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ВВЕДЕНИЕ 
 
Методические указания к лабораторным работам по разделу «Ис-
пользование программ в среде Windows» дисциплины «Основы програм-
мирования и информационных технологий» касаются двух лабораторных 
работ: «Программирование и регрессия в MathCAD» и «Решение диффе-
ренциальных уравнений и систем». 
Универсальная математическая система MathCAD является одной 
из лучших систем для научно-технических вычислений. В среде Mathcad 
доступны более сотни операторов и логических функций, предназначен-
ных для численного и символьного решения технических проблем разли-
чной сложности. Она имеет мощные средства для реализации численных 
методов расчета, возможность выполнения многих операций символьной 
математики. Исходные данные и результаты вычислений представляются 
в естественном математическом виде. 
Mathcad содержит: 
 обширную библиотеку встроенных математических функций; 
 инструменты построения графиков различных типов; 
 средства создания текстовых комментариев и оформления отчетов; 
 конструкции, подобные программным конструкциям языков програ-
ммирования, позволяющие писать программы для решения задач, ко-
торые невозможно или очень сложно решить стандартными инструмен-
тами пакета; 
 удобно организованную интерактивную систему получения справки и 
оперативной подсказки. 
Программные средства такого рода называют универсальными ма-
тематическими пакетами, системами или средами. Как в электронных 
таблицах, любое изменение содержимого рабочего документа MathCAD 
вызывает обновление всех зависимых результатов и перерисовку графи-
ков. Объединяя в одном рабочем листе текст, графику и математические 
выкладки, Mathcad облегчает понимание самых сложных технических 
вычислений. 
  
 ЛАБОРАТОРНАЯ РОБОТА 1 
 
ПРОГРАММИРОВАНИЕ И РЕГРЕССИЯ В MathCAD 
 
Цель работы – Научиться работать с программой MathCAD. 
Научиться проводить математические вычисления и представлять полу-
ченные результаты в графической форме с помощью программы 
MathCAD. Научиться составлять программы средствами MathCAD для 
выполнения вычислений, не предусмотренных встроенными функциями. 
 
1.1 Общие сведения 
 
MathCAD имеет не очень мощный, но весьма элегантный соб-
ственный язык. С одной стороны, он дает возможность программисту эф-
фективно применять программный код в документах MathCAD. С другой, 
простота и интуитивность языка программирования позволяет быстро ему 
обучиться. Наконец, программные модули внутри документа MathCAD 
сочетают в себе и обособленность (поэтому их легко отличить от осталь-
ных формул), и простоту смыслового восприятия. Несмотря на небольшое 
число операторов, язык программирования MathCAD позволяет решать 
самые различные, в том числе и довольно сложные, задачи и является се-
рьезным подспорьем для расчетов. 
Отметим, что возможность составлять программы реализована 
только в версии Professional. 
 
1.1.1 Программирование на MathCAD «без программирования» 
В ранних версиях MathCAD встроенного языка программирования 
не было. Чтобы применять привычные операции проверки условий и ор-
ганизовывать циклы, приходилось изобретать причудливую смесь из 
встроенных функций условия if (листинг 1.1) и until и комбинаций ран-
жированных переменных (листинг 1.2). 
Примечание 
В связи с устоявшимися традициями применения языка програм-
мирования функцию until настоятельно не рекомендуется использовать в 
дальнейшей работе (тем не менее, она действует в MathCAD, но отнесе-
на к устаревшим функциям). 
 
Листинг 1.1. Функция условия 
 
 
 Листинг 1.2. Организация цикла при помощи ранжи-
рованной переменной 
 
 
Фактически, использование ранжированных переменных – мощный 
аппарат MathCAD, похожий на применение циклов в программировании. 
В подавляющем большинстве случаев намного удобнее организовать цик-
лы (в том числе вложенные) с помощью ранжированных переменных, чем 
заниматься для этого программированием. Полезнее освоить технику, 
связанную с ранжированными переменными, векторами и матрицами, 
поскольку на ней основаны главные принципы расчетов в MathCAD, в 
частности подготовка графиков. 
 
1.1.2 Язык программирования MathCAD 
Для вставки программного кода в документы в MathCAD имеется 
специальная панель инструментов «Programming» (Программирова-
ние), которую можно вызвать на экран нажатием кнопки «Programming 
Toolbar» на панели «Math» (Математика), как показано на рис. 1.1. 
Большинство кнопок этой панели выполнено в виде текстового представ-
ления операторов программирования, поэтому их смысл легко понятен. 
Изложим последовательно основные составные части языка программи-
рования MathCAD и рассмотрим примеры его использования. 
 
 
Рисунок 1.1 - Панель инструментов «Programming» 
 
1.1.2.1 Что такое программа? 
Основными инструментами работы в MathCAD являются матема-
тические выражения, переменные и функции. Нередко записать формулу, 
использующую ту или иную внутреннюю логику (например, возвращение 
различных значений в зависимости от условий), в одну строку не удается. 
Назначение программных модулей как раз и заключается в определении 
выражений, переменных и функций в несколько строк, часто с примене-
 нием специфических программных операторов. Сравните определение 
функции f(x) из листинга 1.1 с определением f(x) с помощью программно-
го модуля (листинг 1.3). 
 
Листинг 3.3. Функция условия, определенная с по-
мощью программы 
 
Несмотря на принципиальную эквивалентность определения функ-
ций и переменных через встроенные функции MathCAD или программные 
модули, программирование имеет ряд существенных преимуществ, кото-
рые в ряде случаев делают документ более простым и читаемым: 
 возможность применения циклов и условных операторов; 
 простота создания функций и переменных, требующих не-
скольких простых шагов (как в примере листинга 1.3); 
 возможность создания функций, содержащих закрытый для 
остального документа код, включая преимущества исполь-
зования локальных переменных и обработку исключитель-
ных ситуаций (ошибок). 
Как видно из листинга 1.3, программный модуль обозначается в 
MathCAD вертикальной чертой, справа от которой последовательно запи-
сываются операторы языка программирования. 
1.1.2.2 Создание программы (Add Line) 
Чтобы создать программный модуль, например, представленный в 
предыдущем разделе (см. листинг 1.3): 
1. Введите часть выражения, которая будет находиться слева от 
знака присваивания и сам знак присваивания. В нашем примере это имя 
функции f(x). 
2. При необходимости вызовите на экран панель инструментов 
«Programming» (Программирование) (см. рис. 1.1). 
3. Нажмите на этой панели кнопку «Add Line» (Добавить ли-
нию). 
4. Если приблизительно известно, сколько строк кода будет со-
держать программа, можно создать нужное количество линий повторным 
нажатием кнопки «Add Line» (Добавить линию) соответствующее число 
раз (на рис. 1.2 показан результат трехкратного нажатия). 
5. В появившиеся местозаполнители введите желаемый программ-
ный код, используя программные операторы. 
 В рассматриваемом примере в каждый местозаполнитель вводится 
строка, например, "positive" (рис. 1.3), затем нажимается кнопка If (Если) 
на панели «Programming» (Программирование) и в возникший местоза-
полнитель вводится выражение х>0 (рис. 1.4). 
После того как программный модуль полностью определен, и ни 
один местозаполнитель не остался пустым, функция может использовать-
ся обычным образом, как в численных, так и в символьных расчетах. 
Не вводите с клавиатуры имена программных операторов. Для их 
вставки можно применять лишь сочетания клавиш, которые приведены в 
тексте всплывающей подсказки (рис. 1.2 и 1.3). 
 
 
Рисунок 1.2 - Начало создания программного модуля 
 
 
Рисунок 1.3 - Вставка программного оператора 
 
 
Рисунок 1.4 - Вставка условия в программу 
 
1.1.2.3 Разработка программы 
Вставить строку программного кода в уже созданную программу 
можно в любой момент с помощью той же самой кнопки Add Line (Доба-
вить линию). Для этого следует предварительно поместить на нужное ме-
сто внутри программного модуля линии ввода. Например, расположение 
 линии ввода на строке, показанной на рис. 1.5, приведет к появлению но-
вой линии с место-заполнителем перед этой строкой. Если передвинуть 
вертикальную линию ввода из начала строки (как на рис. 1.5) в ее конец, 
то новая линия появится после строки. Если выделить строку не целиком, 
а лишь некоторую ее часть (рис. 1.6), то это повлияет на положение в про-
грамме новой строки кода (результат нажатия кнопки Add Line показан 
на рис. 1.7). 
Совет 
Не забывайте, что для желаемого размещения линий ввода внутри 
формулы можно использовать не только мышь и клавиши со стрелками, 
но и пробел. С помощью последовательных нажатий пробела линии ввода 
"захватывают" разные части формулы. 
 
 
Рисунок 1.5 - Вставка новой строки в существующую программу 
 
 
Рисунок 1.6 - Положение линий ввода влияет на положение новой 
линии 
 
Зачем может потребоваться вставка новой линии в положение, по-
казанное на рис. 1.7? Новая вертикальная черта с двумя линиями выделяет 
фрагмент программы, который относится к условию х>о, находящемуся в 
его заголовке. Пример возможного дальнейшего программирования пока-
зан в листинге 1.4. 
 
 
Рисунок 1.7 - Результат вставки новой линии в программу 
 Листинг 1.4. Пример усовершенствования программы 
 
 
В режиме выполнения программы, а это происходит при любой по-
пытке вычислить f (х), выполняется последовательно каждая строка кода. 
Например, в предпоследней строке листинга 3.4 вычисляется f(i). Рас-
смотрим работу каждой строки кода этого листинга. 
1. Поскольку х=1, то условие х<0 не выполнено, и в первой строке 
ничего не происходит. 
2. Условие второй строки х>0 выполнено, поэтому выполняются 
обе следующие строки, объединенные короткой вертикальной чертой в 
общий фрагмент. 
3. Функции f(x) присваивается значение f(x)="positive". 
4. Условие х>1000 не выполнено, поэтому значение "big positive" 
не присваивается f (х), она так и остается равной строке "positive". 
5. Последняя строка не выполняется, т. к. одно из условий (х>0) 
оказалось истинным, и оператор otherwise (т. е., "иначе") не понадобился. 
Таким образом, основной принцип создания программных модулей 
заключается в правильном расположении строк кода. Ориентироваться в 
их действии довольно легко, т. к. фрагменты кода одного уровня сгруппи-
рованы в программе с помощью вертикальных черт. 
1.1.2.4 Локальное присваивание (<-) 
Язык программирования MathCAD не был бы эффективным, если 
бы не позволял создавать внутри программных модулей локальные пере-
менные, которые "не видны" извне, из других частей документа. Присваи-
вание в пределах программ, в отличие от документов MathCAD, произво-
дится с помощью оператора Local Definition (Локальное присваивание), 
который вставляется нажатием кнопки с изображением стрелки <- на па-
нели Programming (Программирование). 
Ни оператор присваивания :=, ни оператор вывода = в пределах 
программ не применяются. 
Локальное присваивание иллюстрируется листингом 1.5. Перемен-
ная z существует только внутри программы, выделенной вертикальной 
чертой. Из других мест документа получить ее значение невозможно. 
 
 
 Листинг 3.5. Локальное присваивание в программе 
 
 
1.1.2.5 Условные операторы (if, otherwise) 
Действие условного оператора if состоит из двух частей. На рис. 1.8 
показан пример вставки условного оператора. Сначала проверяется логи-
ческое выражение (условие) справа от него. Если оно истинно, выполня-
ется выражение слева от оператора if. Если ложно – ничего не происхо-
дит, а выполнение программы продолжается переходом к ее следующей 
строке.  
 
 
Рисунок 1.8 - Вставка условного оператора 
 
Вставить условный оператор в программу можно следующим обра-
зом: 
1. Если необходимо, введите левую часть выражения и оператор 
присваивания. 
2. Создайте новую строку программного кода, нажав на панели 
Programming (Программирование) кнопку Add Line (Добавить строку). 
3. Нажмите кнопку условного оператора if. 
4. Справа от оператора if введите условие. Пользуйтесь логиче-
скими операторами, вводя их с панели Boolean (Булевы операторы). 
5. Выражение, которое должно выполняться, если условие оказы-
вается выполненным, введите слева от оператора if. 
6. Если в программе предусматриваются дополнительные условия, 
добавьте в программу еще одну строку нажатием кнопки Add Line и вве-
дите их таким же образом, используя оператор if или otherwise. Оператор 
otherwise используется совместно с одним или несколькими условными 
операторами if и указывает на выражение, которое будет выполняться, 
если ни одно из условий не оказалось истинным. 
Примеры использования операторов if и otherwise приведены ранее 
 (см. листинги 1.3 и 1.4). 
1.1.2.6 Условные операторы (if, otherwise) 
В языке программирования MathCAD имеются два оператора цик-
ла: for и while. Первый из них дает возможность организовать цикл по 
некоторой переменной, заставляя ее пробегать некоторый диапазон зна-
чений. Второй создает цикл с выходом из него по некоторому логическо-
му условию. Чтобы вставить в программный модуль оператор цикла: 
1. Создайте в программном модуле новую линию. 
2. Вставьте один из операторов цикла for или while нажатием од-
ноименной кнопки на панели Programming (Программирование). 
3. Если выбран оператор for (рис. 1.9), то вставьте в соответству-
ющие местозаполнители имя переменной и диапазон ее значений (листин-
ги 1.6 и 1.7), а если while - то логическое выражение, при нарушении ко-
торого должен осуществляться выход из цикла (листинг 1.8). 
 
 
Рисунок 1.9 - Вставка оператора цикла 
 
Листинг 1.6. Оператор цикла for с ранжированной 
переменной 
 
 
 
Листинг 1.7. Оператор цикла for с вектором 
 
 
 Листинг 1.8. Оператор цикла while, 
 
 
4. В нижний местозаполнитель введите тело цикла, т. е. выраже-
ния, которые должны выполняться циклически. 
5. При необходимости дополните программу другими строками и 
введите в них нужный код. 
Примечание 
Диапазон значений переменной в условии цикла for можно задать 
как с помощью диапазона ранжированной переменной (листинг 1.6), так 
и с помощью вектора (листинг 1.7). 
Иногда необходимо досрочно завершить цикл, т. е. не по условию в 
его заголовке, а в некоторой строке в теле цикла. Для этого предназначен 
оператор break. Модификации листингов 1.6 и 1.8 с прерыванием цикла 
оператором break приведены в листингах 1.9 и 1.10, соответственно. 
Например, в листинге 1.9, как только значение переменной цикла i дости-
гает 2, цикл, благодаря оператору break в последней строке программного 
модуля, прерывается. Соответственно, значение переменной х остается 
равным 0+1+2=3. 
 
Листинг 1.9. Оператор break внутри цикла for 
 
 
Листинг 1.10. Оператор break внутри цикла while 
 
 
Примечание 
Чтобы четче обозначить границы завершения тела цикла, в его 
конце может использоваться дополнительная строка с оператором con-
tinue, который вводится одноименной кнопкой панели Programming. 
Примеры, модернизирующие листинги 1.7 и 1.8, иллюстрируются ли-
 стингами 1.11 и 1.12, соответственно. Как видно, на результат про-
граммы наличие оператора continue не влияет. 
 
Листинг 1.11. Оператор continue в конце цикла 
while 
 
 
Листинг 1.12 Оператор continue в конце цикла for 
 
 
1.1.2.7 Возврат значения (return) 
Если для определения переменной или функции применяется про-
граммный модуль, то его строки исполняются последовательно при вы-
числении в документе этой переменной или функции. Соответственно, по 
мере выполнения программы рассчитываемый результат претерпевает 
изменения. В качестве окончательного результата выдается последнее 
присвоенное значение (примеры можно найти в листингах 1.3 – 1.12). 
Чтобы подчеркнуть возврат программным модулем определенного значе-
ния, можно взять за правило делать это в последней строке программного 
модуля (листинг 1.13). 
 
Листинг 1.13. Возврат значения обозначен явно в 
последней строке программы 
 
 
Вместе с тем, можно прервать выполнение программы в любой ее 
точке (например, с помощью условного оператора) и выдать некоторое 
значение, применив оператор return. В этом случае при выполнении ука-
занного условия (листинг 1.14) значение, введенное в местозаполнитель 
 после return, возвращается в качестве результата, а никакой другой код 
больше не выполняется. Вставляется в программу оператор return с по-
мощью одноименной кнопки панели Programming (Программирование). 
 
Листинг 1.14. Применение оператора return 
 
 
1.1.2.8 Перехват ошибок (on error) 
Программирование в MathCAD позволяет осуществлять дополни-
тельную обработку ошибок. Если пользователь предполагает, что выпол-
нение кода в каком-либо месте программного модуля способно вызвать 
ошибку (например, деление на ноль), то эту ошибку можно перехватить с 
помощью оператора on error. Чтобы вставить его в программу, надо по-
местить линии ввода в ней в нужное положение и нажать кнопку с именем 
оператора on error на панели Programming (Программирование). В ре-
зультате появится строка с двумя местозаполнителями и оператором on 
error посередине (рис. 1.10). 
 
 
Рисунок 1.10 - Вставка оператора перехода по ошибке 
 
В правом местозаполнителе следует ввести выражение, которое 
должно выполняться в данной строке программы. В левом - выражение, 
которое будет выполнено вместо правого выражения, если при выполне-
нии последнего возникнет ошибка. Приведем пример применения опера-
тора on error (листинг 1.15) в программном модуле, который рассчитыва-
ет функцию обратного числа значению n. Если n ≠ 0, то и присвоенное 
значение z ≠ 0, поэтому в последней строке программы выполняется пра-
вое выражение расчета l / z. Так происходит при расчете f(-2). Если попы-
таться вычислить f(0), как в конце листинга, то выполнение программы, 
заложенной в f(n), вызовет ошибку деления на ноль в последней строке 
программы. Соответственно, вместо выражения справа от оператора on 
 error будет выполнено левое выражение, присваивающее функции, f(n) 
строковое значение "user error: cannot divide by zero" (пользовательская 
ошибка: деление на ноль невозможно). Конечно, этой строке можно при-
своить и текст на русском языке. 
 
Листинг 1.15. Перехват ошибки деления на ноль 
 
 
Оператор перехвата ошибок удобно применять в комбинации со 
встроенной функцией error(S). Она приводит к генерации ошибки в 
обычной для MathCAD форме с сообщением s. Пример усовершенствова-
ния листинга 1.15 для такого стиля обработки ошибки деления на ноль 
показан на рис. 1.11. Обратите внимание, что сделанные изменения све-
лись к помещению текста сообщения об ошибке в аргумент функции er-
ror. 
 
 
Рисунок 1.11 - Перехват ошибки деления на ноль 
 
Ниже в таблице 1.1 приведены операторы, находящиеся на кнопках 
панели программирования. 
 
 
 Таблица 1.1 – Операторы, находящиесе на кнопках панели про-
граммирования 
Команда Функция Пример 
Add Line  Добавляет новую строку под/над (за-
висит от выделения) текущей строкой.  
 
 Присваивание значения локальной 
переменной.   
if  Условный оператор (оператор ветвле-
ния)if; условие должно стоять после 
if, а оператор, который исполняется, 
если выполнено заданное условие, – 
перед if.  
 
other-
wise 
Обозначает оператор, который дол-
жен быть исполнен, если условие 
оператора if не выполняется. 
 
for  Цикл for; за ключевым словом for 
следует переменная-счетчик, а после 
символа принадлежности вводится 
промежуток изменения этой перемен-
ной. Внутренние операторы цикла 
сдвинуты немного вправо.   
while  Цикл while;внутренние операторы 
цикла будут исполняться до тех пор, 
пока будет истинным условие, следу-
ющее за ключевым словом while. 
Пример показывает применение цикла 
для нахождения нулей функции мето-
дом касательных Ньютона.  
 
break  Служит для преждевременного за-
вершения цикла, чтобы, например, 
избежать зацикливания или слишком 
продолжительных вычислений.  
 
continue  Служит для преждевременного за-
вершения текущей итерации цикла; 
сам цикл при этом продолжается.  
 
return  Преждевременное завершение про-
граммы; указанное в ячейке значение 
будет возвращено.  
 
on error  Если при вычислении выражения 
expr2 возникла ошибка, вычисляется 
выражение expr1.  
 
 
 1.1.3 Примеры программирования 
Рассмотрим два простых примера использования программных мо-
дулей в MathCAD для численных (листинг 1.16) и символьных (листинг 
1.17) расчетов. В двух приведенных листингах используется большинство 
операторов, рассмотренных в данной главе. Когда вы станете сами разра-
батывать свои программные модули в MathCAD, не забывайте, что опера-
торы программирования вставляются в текст программы с помощью кно-
пок панели инструментов Programming (Программирование). Их имена 
нельзя ни в коем случае просто набивать на клавиатуре, поскольку они не 
будут восприняты MathCAD корректно. 
 
Листинг 1.16. Программирование в численных рас-
четах 
 
 
Листинг 1.17. Программирование в символьных рас-
четах 
 
Рассмотрим пример программного блока, вычисляющего фактори-
ал с использованием рекурсии. В данном примере (листинг 1.18) возвра-
щается, только если n=0 или n=1. Обратите внимание на задание неколь-
 ких условий - со знаком плюс, каждое условие в скобках. В остальных 
случаях, учитывая формулу n!=n*(n-1)!, вызывается fakt(n-1) и умножает-
ся на n. При помощи функции error можно вывести сообщение об ошибке 
при неправильном вводе аргумента. 
 
Листинг 1.18. Вычисление факториала с использо-
ванием рекурсии 
 
 
Для демонстрации работы цикла for рассмотрим ту же задачу, но 
вычисление факториала осуществим при помощи цикла, как показано на 
листинге 1.19. Если n = 0 или n = 1, возвращается 1, в противном случае 
при помощи цикла for вычисляется произведение n! = 1 * 2 * 3...* n. Вы-
численное последним значение p возвращается автоматически. 
 
Листинг 1.19. Вычисление факториала с использо-
ванием цикла 
 
 
В следующем примере при помощи алгоритма Евклида определя-
ется наибольший общий делитель. Для реализации алгоритма использует-
ся цикл с ключевым словом while, как показано на листинге 1.20. 
 
 
 Листинг 1.20. Вычисление наибольшего общего де-
лителя с использованием алгоритма Евклида 
 
 
В следующих листингах рассматривается прерывание цикла при 
помощи операторов break и continue, а также оператор return. Листинг 
1.21 – реализация метода касательных Ньютона для определения нулей 
функции. На основе начального значения x вычисляется новое улучшен-
ное значение x, расположенное ближе к искомому нулю функции. При 
этом итерации повторяются до тех пор, пока значение функции не станет 
меньше заданной точности (в листинге – 10-6). При помощи оператора 
return организовано завершение программы в нужный момент. В данном 
примере если число итераций больше или равно 10, то происходит преры-
вание программы и выдается сообщение о том, что слишком много итера-
ций. Здесь также отслеживаются случаи, когда производная в знаменателе 
близка к нулю и выдается об этом сообщение. 
 
Листинг 1.21. Реализация метода касательных Нью-
тона для определения нулей функции. 
 
 Кроме ключевого слова break имеется ключевое слово continue с 
похожей функцией. В то время как break прерывает цикл и осуществляет 
переход к следующему за циклом оператору, continue прерывает выпол-
нение только текущей итерации. 
В примере на листинге 1.22 ключевое слово continue используется 
для выявления всех нулей функции на заданном интервале. При этом в 
примере производится разбиение интервала на n равных подинтервалов, и 
ищутся те из них, на которых функция меняет знак. При обнаружении 
такого подинтервала вызывается функция, реализующая метод касатель-
ных Ньютона, с начальным значением, находящимся в середине подин-
тервала. 
 
Листинг 1.22. Реализация метода касательных Нью-
тона для определения нулей функции. 
 
 
Обратите внимание на то, что по завершении работы программы 
выдается вектор значений. 
 На листинге 1.23 приводится программа, вычисляющая коэффици-
енты Фурье функции, причем в результате выдается матрица значений: 
нулевая по счету строка содержит коэффициенты Аn, а первая – коэффи-
циенты Bn. Для выделения этих коэффициентов выдаваемая матрица 
транспонируется и из нее выбирается нулевой столбец для коэффициен-
тов Аn, и первый – для Bn. 
 
Листинг 1.23. Программа, вычисляющая коэффициен-
ты Фурье функции. 
 
 
 1.1.4 Функции для проведения регрессии 
1.1.4.1 Функции для линейной регрессии 
Другой широко распространенной задачей обработки данных явля-
ется представление их совокупности некоторой функцией у(х). Задача 
регрессии заключается в получении параметров этой функции такими, 
чтобы функция приближала облако исходных точек (заданных векторами 
VX и VY) с наименьшей среднеквадратичной погрешностью. 
Чаще всего используется линейная регрессия, при которой функция 
у(х) имеет вид  
у(х) = а + b*х 
и описывает отрезок прямой, как показано на листинге 1.31. К линейной 
регрессии можно свести многие виды нелинейной регрессии при двупа-
раметрических зависимостях у(х). 
 
Листинг 1.31. Линейная регрессия. 
 
 
 Для проведения линейной регрессии в систему встроен ряд приве-
денных ниже функций: 
 corr(VX, VY) — возвращает скаляр — коэффициент кор-
реляции Пирсона; 
 intercrpt(VX, VY) — возвращает значение параметра а 
(смещение линии регрессии по вертикали); 
 slope(VX, VY) — возвращает значение параметра b 
(наклона линии регрессии). 
1.1.4.2 Функция для линейной регрессии общего вида 
В MathCAD реализована возможность выполнения линейной ре-
грессии общего вида. При ней заданная совокупность точек приближается 
функцией вида: 
F(x, K1, K2,..., Kn)=K1*F1(x)+K2*F2(x)+…+Kn*Fn(x). 
Таким образом, функция регрессии является линейной комбинаци-
ей функций F1(x), F2(x),..., Fn(x), причем сами эти функции могут быть 
нелинейными, что резко расширяет возможности такой аппроксимации и 
распространяет ее на нелинейные функции. 
Для реализации линейной регрессии общего вида используется 
функция linfit(VX,VY,F). Эта функция возвращает вектор коэффициентов 
линейной регрессии общего вида K, при котором среднеквадратичная 
погрешность приближения облака исходных точек, если их координаты 
хранятся в векторах VX и VY, оказывается минимальной. Вектор F дол-
жен содержать функции F1(x), F2(x),..., Fn(x), записанные в символьном 
виде, как показано в листинге 1.32. 
 
Листинг 1.32. Линейная регрессия общего вида. 
 
 Расположение координат точек исходного массива может быть лю-
бым, но вектор VX должен содержать координаты, упорядоченные в по-
рядке их возрастания, а вектор VY — ординаты, соответствующие абс-
циссам в векторе VX. 
1.1.4.3 Функции для одномерной и многомерной полиномиальной 
регрессии. 
Введена в новую версию MathCAD и функция для обеспечения по-
линомиальной регрессии при произвольной степени полинома регрессии: 
regress(VX,VY, n). 
Она возвращает вектор VS, запрашиваемый функцией 
interp(VS,VX,VY,x), содержащий коэффициенты многочлена n-й степени, 
который наилучшим образом приближает “облако” точек с координатами, 
хранящимися в векторах VX и VY. 
Для вычисления коэффициентов полинома регрессии используется 
функция submatrix. 
На практике не рекомендуется делать степень аппроксимирующего 
полинома выше четвертой - шестой, поскольку погрешности реализации 
регрессии сильно возрастают. 
Функция regress создает единственный приближающий полином, 
коэффициенты которого вычисляются по всей совокупности заданных 
точек, т. е. глобально. Иногда полезна другая функция полиномиальной 
регрессии, дающая локальные приближения отрезками полиномов второй 
степени, — loess(VX, VY, span). Эта функция возвращает используемый 
функцией interp(VS,VX,VY,r) вектор VS, дающий наилучшее приближе-
ние данных (с координатами точек в векторах VX и VY) отрезками поли-
номов второй степени. Аргумент span>0 указывает размер локальной об-
ласти приближаемых данных (рекомендуемое начальное значение - 0,75). 
На листинге 1.33 показано использование функций interp и loess. 
Чем больше span, тем сильнее сказывается сглаживание данных. 
При больших span эта функция приближается к regress(VX,VY,2). 
MathCAD позволяет выполнять также МНОГОМЕРНУЮ регрес-
сию, самый типичный случай которой — приближение трехмерных по-
верхностей. Их можно характеризовать массивом значений высот z, соот-
ветствующих двумерному массиву Мху координат точек (х, у) на гори-
зонтальной плоскости. 
Новых функций для этого не задано. Используются уже описанные 
выше функции в несколько иной форме (как показано на листинге 1.34): 
Функции, используемые для многомерной регрессии: 
 regress(Mxy, Vz, n) — возвращает вектор, запрашиваемый 
функцией interp(VS,Mxy,Vz,V) для вычисления многочлена п-й степени, 
который наилучшим образом приближает точки множества Мху и Vz. 
Мху — матрица m × 2, содержащая координаты x и y. 
 Vz — m-мерный вектор, содержащий z-координаты, соответ-
 ствующие m точкам, указанным в Mxy; 
 
Листинг 1.33. Использование функций interp и 
loess. 
 
 
 loes(Mxy,Vz,span) — аналогична loes(VX,VY, span), но в мно-
гомерном случае; 
 interp (VS,Mxy,Vz,V) — возвращает значение z по заданным 
векторам VS (создается функциями regress или loess) и Мху, Vz и V (век-
тор координат х и у заданной точки, для которой находится z):  
 
. 
 
 
 
 Листинг 1.34. Использование функций для много-
мерной регрессии. 
 
 
На рис. 1.12 и 1.13 приведены результаты использования функций 
для многомерной регрессии. 
 
Рисунок 1.12 – Примеры результатов использования функции мно-
гомерной регрессии 
  
Рисунок 1.13 – Примеры результатов использования функции мно-
гомерной регрессии 
 
1.1.4.4 Функция для нелинейной регрессии общего вида. 
Под нелинейной регрессией общего вида подразумевается нахож-
дение вектора K параметров произвольной функции F(x, K1, K2,..., Kn), 
при котором обеспечивается минимальная среднеквадратичная погреш-
ность приближения облака исходных точек. 
Для проведения нелинейной регрессии общего вида используется 
функция genfit(VX, VY, VS, F). Эта функция возвращает вектор К пара-
метров функции F, дающий минимальную среднеквадратичную погреш-
ность приближения функцией F(x, Kl, K2,..., Kn) исходных данных, как 
показано на рис. 1.14. 
F должен быть вектором с символьными элементами, содержащи-
ми уравнение исходной функции и ее производных по всем параметрам. 
Вектор VS должен содержать начальные значения элементов вектора К, 
необходимые для решения системы нелинейных уравнений регрессии 
итерационным методом. 
 
 
1.2 Порядок выполнения работы 
 
1.2.1 Задания для выполнения работы 
1. Составьте программу в MathCAD по соответствующему вариан-
ту задания, приведенному в пункте 1.2.2.1. 
2. Выполните регрессию экспериментальных данных по варианту 
задания, приведенного в пункте 1.2.2.2. 
 
  
 
Рисунок 1.13 - Результат использования функций для нелинейной регрес-
сии общего вида. 
 
1.2.2 Варианты заданий 
1.2.2.1 Варианты заданий для составления программ 
1. a) Составить в MathCAD программу, выводящую в массив квад-
раты всех натуральных чисел от 0 до заданного натурального n. 
  b)  - функция Вейерштрасса определена соотношением: 
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где w = m1 w1 + m2 w2. Суммирование производится по всем значе-
ниям m1, m2 = 0, ±1, ±2,…, за исключением m1 = m2 = 0. 
Составить в MathCAD программу вычисления   - функции Вейер-
штрасса для w1 = 2.3 и w2 = 3.1 с точностью ε = 5 10-4. Построить график 
функции γ(z) в интервале z  [0, 15]. 
 c) Составить в MathCAD программу преобразования μ, ν, λ – об-
щих эллипсоидальных координат с параметрами k и с в декартовые коор-
динаты x, y, и z c помощью преобразования: 
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Причем должны выполняться соотношения: λ > 1 > ν > k > μ > 0. 
Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоянных значений эл-
липсоидальных координат: 
λ(μ, ν) = const, μ(λ, ν) = const, ν(μ, λ) = const. 
2. a) Составить в MathCAD программу, создающую массив, содер-
жащий числа, являющиеся результатом разложения на простые множите-
ли заданного натурального числа n > 0. 
 b) Неполный эллиптический интеграл 1-го рода имеет вид: 
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где 0 < k2 < 1. Составить в MathCAD программу вычисления не-
полного эллиптического интеграла 1-го рода. Построить поверхность зна-
чений F(x, φ) в диапазоне k  (-1, 1) и φ  [0, π]. 
 c) Конические координаты r, u, v связаны с декартовыми коорди-
натами x, y, и z c помощью преобразования: 
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где f(u + iv) – некоторая функция комплексной переменной. По-
строить в координатах (x, y, z) поверхности постоянных значений кониче-
ских координат: 
r(u, ν) = const, u(r, ν) = const, ν(r, u) = const, 
если функция преобразования имеет вид    u itg vf u iv e   . 
 3. a) Последовательность Фибоначчи определяется так: a(0) = 1,    
a(1) = 1, a(k) = a(k – 1) + a(k – 2) при k >= 2. Составьте в MathCAD про-
грамму для вычисления чисел Фибоначчи для любого k >= 0. Результат 
представить в виде массива значений чисел Фибоначчи в диапазоне от 
a(0) до a(k). 
 b) Г(x) – функция (факториал) может быть представлена для 
больших x в виде бесконечного произведения: 
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  С = 0.577216 – постоянная Эйлера. 
Составить в MathCAD программу вычисления Г – функции             
(1 / Г(x)) с точностью ε = 2 10-6. Построить график функции 1 / Г(x) в диа-
пазоне x  [-4.1, 4]. 
 c) Пространственные биполярные координаты u, v, φ связаны с 
декартовыми координатами x, y, и z c помощью преобразования, приве-
денного ниже. Составить в MathCAD программу, преобразования коорди-
нат точки (u, v, φ) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхно-
сти постоянных значений пространственных биполярных координат: 
u(ν, φ) = const, ν(u, φ) = const, φ(u, ν) = const. 
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где ±α – положение полюсов на оси z. 
4. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления факториала. 
 b) Функция Эрмита Hn(x) с индексом n выражается с помощью 
ряда: 
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A и B – произвольные постоянные (индекс n не обязательно целое 
число). При целом n функция Эрмита превращается в полином степени n. 
Составьте в MathCAD программу для вычисления функции Эрмита с про-
извольным индексом с точностью ε = 1 10-6. Параметры A = –1; B = 2. По-
строить график функции Hn(x) в диапазоне x  [-1, 1] для индексов           
n = 0.7, 0.9, 1.5, 2, 4.2. 
 c) Тороидальные координаты u, v, φ (семейство u – торов и се-
мейство сферических v – сегментов, соответственно заключающих внутри 
 себя и проходящих через окружность радиуса α с центром в начале коор-
динат, лежащую в x, y – плоскости) связаны с декартовыми координатами 
x, y, и z c помощью преобразования, приведенного ниже. Составить в 
MathCAD программу, преобразования координат точки (u, v, φ) в (x, y, z). 
Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоянных значений то-
роидальных координат: 
u(ν, φ) = const, ν(u, φ) = const, φ(u, ν) = const. 
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5. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления функции S(n) 
= 1/0! + 1/1! + ... + 1/n!., где n – натуральное число. 
 b) Ψ-функция может быть определена с помощью соотношения: 
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где С = 0.577216 – постоянная Эйлера. Составьте в MathCAD про-
грамму для вычисления Ψ-функции с точностью ε = 1·10-6. Построить 
график Ψ-функции Ψ(x) в диапазоне x  [-0.5, 10]. 
 c) Координаты сплющенного эллипсоида вращения (со фокусные 
однополостные u – гиперболоиды вращения и сплющенные v – эллипсои-
ды вращения). 
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где    
2 22 2
1 2,s z s z          представляют собой 
соответственно наибольшее и наименьшее расстояние от точки x, y, z до 
окружности радиуса α с центром в начале координат, лежащей в x, y – 
плоскости. При отрицательном z следует для s1 и s2 брать отрицательные 
значения. 
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Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, φ) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений тороидальных координат: 
u(ν, φ) = const, ν(u, φ) = const, φ(u, ν) = const. 
6. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления С – постоян-
ной Эйлера с точностью ε = 1.5 10-3, если  
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 b) Функция Лагерра Ln(x) может быть определена с помощью со-
отношения: 
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Составьте в MathCAD программу для вычисления функции Лагерра 
Ln(x). Построить график функции Лагерра Ln(x) / n! в диапазоне x  [-2.5, 
20] при n = 3, 4, 5. 
 c) Параболические координаты вращения: 
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Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, φ) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений параболических координат вращения: 
u(ν, φ) = const, ν(u, φ) = const, φ(u, ν) = const. 
7. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления ζ(x) – функ-
ции Римана с точностью ε = 10-6: 
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Построить график ζ(x) – функции Римана в диапазоне x  [1, 3]. 
 b) Составьте в MathCAD программу для вычисления гипергео-
метрической функции F(α, γ, x) с точностью ε = 10-6: 
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Построить график функции F(α, γ, x) в диапазоне x  [-1; 3] при 
различных комбинациях значений параметров α и γ из диапазона [0.1; 3]. 
 c) Круговые цилиндрические координаты u, v, z: 
 2 2ln , cos( )
sin( ) 0 2
u
u
u x y x e v u
y
v arctg y e v v
x
z z z

      
 
    
 
   
 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, z) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений параболических координат вращения: 
u(ν, z) = const, ν(u, z) = const, z(u, ν) = const. 
8. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
разложения интеграла ошибок Гаусса с точностью ε = 10-6: 
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Построить график Ф(x) – интеграла ошибок Гаусса в диапазоне x  
[-1, 1]. 
 b) Составьте в MathCAD программу для вычисления функции Че-
бышева Tn(x) с точностью ε = 10-6: 
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Построить график функции Tn(x) в диапазоне x  [-1; 3] при раз-
личных значениях параметров n, A и B из диапазона [-2; 5]. 
 c) Координаты вытянутого эллипсоида вращения u, v, φ (софо-
кусные двуполостные u- гиперболоиды вращения и вытянутые v- эллип-
соиды вращения): 
   
   
1 2 1 2
2 22 2 2 2
1 2
sin , , ,
2 2
где ,
s s s s y
u ch v arctg
x
s x y z s x y z

 
 
   
    
 
       
 
– расстояния точки x, y, z от фокусов, лежащих на оси z в точках z1 
= -α и z2 = +α 
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Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, φ) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений параболических координат вращения: 
u(v, φ) = const, v(u, φ) = const, φ(u, v) = const. 
9. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
разложения интегральной показательной функции Ei(x) с точностью ε = 
10-6: 
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для всех x > 0, где С = 0,577216 – постоянная Эйлера. Построить 
график интегральной показательной функции Ei(x) в диапазоне x  [1, 3]. 
 b) Составьте в MathCAD программу для вычисления цилиндриче-
ской функции Бесселя Jn(x) с точностью ε = 10-6: 
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Построить график функции Jn(x) в диапазоне x  [-1; 3] при раз-
личных значениях параметров n, A и B из диапазона [-2; 5]. 
 c) Параболические цилиндрические координаты u, v, z (софокус-
ные u- и v- параболы с общей осью симметрии к ним добавлена не зави-
сящая от них координата z): 
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2
0 получаются два значения y!).
,
u iv
x iy
u r x r x y x y
v r x
u v
ux
v
y u v

 
     
 

  

    
 
  
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, z) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений параболических цилиндрических координат: 
u(v, z) = const, v(u, z) = const, z(u, v) = const. 
10. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
разложения интегрального синуса Si(x) с точностью ε = 10-6: 
 
3 5sin
...
3 3! 5 5!
x
t x x
Si x dt x
t


    
 
 
для всех x. Построить график интегральной показательной функции 
Si(x) в диапазоне x  [-4, 4]. 
 b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления неполного 
эллиптического интеграла 2-го рода: 
  2 2
0
, 1 sin .E k k d

     
Построить график функции E(k, φ) в диапазоне k  [-1; 1] при раз-
личных значениях параметров φ из диапазона [0.2; 5]. 
 c) Эллиптические цилиндрические координаты u, v, z (софокус-
ные u- гиперболы и v- эллипсы к ним добавлена не зависящая от них ко-
ордината z): 
   
1 2 1 2
2 22 2
1 2
1 2
arcsin ,
sin , ,
2 2
-расстояние точки x, y от фокусов
где , лежащих на x-оси в точках
,  и ,
sin , 0 2 (для данных значений u,
cos , 0
x iy
u iv
s s s s
u chv
s x y s x y
x x
x u chv u
y u shv v

 
 
 
 

 
 
 
     
  
    

      
 v
получаются два значения y!).
 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, z) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений эллиптических цилиндрических координат: 
u(v, z) = const, v(u, z) = const, z(u, v) = const. 
11. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
для ln(1+x) с точностью ε = 10-6: 
2 3 4
ln(1 ) ...
1 2 3 4
x x x x
x     
. 
Построить график зависимости ln(1+x) в диапазоне x  [-0.1, 1]. 
b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления общей сфери-
ческой функции Yn(θ, φ): 
         
 
       
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Построить трехмерный график действительной и мнимой частей 
общей сферической функции Yn(θ, φ) в диапазоне координат θ  [-π/2; 
π/2] и φ  [0; 2π] для сферы радиуса r = 1 при различных значениях пара-
метра n из диапазона [2; 5]. 
c) Составить в MathCAD программу преобразования μ, ν, λ – общих 
эллипсоидальных координат с параметрами k и с в декартовые координа-
ты x, y, и z c помощью преобразования: 
   
   
2 2 2 2 2 2
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2 2 2
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1
1
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Причем должны выполняться соотношения: λ > 1 > ν > k > μ > 0. 
Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоянных значений эл-
липсоидальных координат при различных значениях параметров k и c: 
λ(μ, ν) = const, μ(λ, ν) = const, ν(μ, λ) = const. 
12. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления n
r
 
 
 
 числа 
сочетаний r элементов из n различных элементов. 
 
!
! !
r
n
n n
C
r r n r
 
  
 
 
Построить график зависимости f(x) = 
0
n
k n k
n
k
C x 

 в диапазоне          
x  [0, 2] при различных значениях параметра n из диапазона [2; 5]. 
b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления функции Че-
бышева Un(x) с точностью ε = 10-6: 
     
   
2
1 0
1
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Построить график функции Un(x) в диапазоне в диапазоне x  [-1; 
1] при различных значениях параметров n, A и B из диапазона [-2; 5]. 
c) Вращательно-симметричные координаты u, v, φ: 
   
 
2 2
, , , , cos , sin ,
, .
,
u u z v v z x y
y
x y arctg
x
z i f u iv
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где f(u + iv) = ln( u iv ) – аналитическая функция. 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, φ) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений вращательно-симметричных координат: 
u(v, φ) = const, v(u, φ) = const, φ(u, v) = const. 
13. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
для интегрального косинуса Ci(x) с точностью ε = 10-6: 
   
2 4cos
ln ... для всех x 0
2 2! 4 4!
x
t x x
Ci x dt C x
t

       
 
, 
где C = 0.577216 – постоянная Эйлера. Построить график зависи-
мости Ci(x) в диапазоне x  [0.7, 2]. 
b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления сферических 
функций Лежандра Qn(x) с точностью ε = 10-6: 
 
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Построить график функции Qn(x) в диапазоне в диапазоне x  [-1; 
1] при различных значениях параметров n из диапазона [2; 5]. 
c) Конические координаты r, u, v. Их получают при помощи сте-
реографической проекции, проектируя двумерную ортогональную систе-
му координат u, v на сферу радиуса 1 и присоединяя радиальную коорди-
нату r, т.е. при помощи соотношений 
  2 2 2, ,
x iy
f u iv r x y z
r z

    

 
или в явном виде: 
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где f(u + iv) =  ln u iv  – аналитическая функция. 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(r, u, v) в (x, y, z). Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоян-
ных значений конических координат: 
u(v, r) = const, v(u, r) = const, r(u, v) = const. 
14. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления суммы ряда 
для интеграла Френеля C(x) с точностью ε = 10-6: 
 
2 4 6
2
0 0
1 sin 1
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2!5 4!9 6!132
x x
t x x x
C x dt t dt
x t x
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Построить график зависимости C(x) в диапазоне x  [0.7, 2]. 
b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления общей гипер-
геометрической функции F(α, β, γ, x) с точностью ε = 10-6: 
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Построить график функции F(α, β, γ, x) в диапазоне в диапазоне x 
 [-1; 1] при различных нецелых значениях параметров α, β и γ из диапа-
зона [2; 5]. 
c) Общие неортогональные системы координат u, v, z: 
( , ) ( , )u x y v x y z z     
где ( , ) è ( , )x y x y   – аналитические функции. 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точ-
ки (u, v, z) в (x, y, z), если ( , ) è ( , ) 2 3x y x y x y x y     . 
Найти зависимость (решить аналитически (в символьном виде) соответ-
ствующую систему уравнений) x = X(u, v) и y = Y(u, v). Построить в ко-
ординатах (x, y, z) поверхности постоянных значений общих неортого-
нальных координат: 
u(v, z) = const, v(u, z) = const, z(u, v) = const. 
15. a) Составьте в MathCAD программу для вычисления чисел Бер-
нулли, используя выражение для ζ(x) – функции Римана с точностью         
ε = 10-6: 
Числа Бернулли:  
0 1 2 2 1
1 1
1, , , 0 для 1,2,...
2 6
kB B B B k       
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2 3x x x
x
k
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
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При x целом и четном x = 2n, этот ряд связан с числами Бернулли: 
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Выведите значения чисел Бернулли для n из диапазона [0; 16]. По-
стройте график ζ(x) функции Римана в диапазоне x  [1.2; 6]. 
b) Запишите в MathCAD выражение для вычисления цилиндриче-
ской функции Неймана Nn(x) с точностью ε = 10-6: 
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Построить график функции Неймана Nn(x) в диапазоне в диапазоне 
x  [-1; 1] при различных нецелых значениях параметра n из диапазона 
[2; 5]. 
c) Общие ортогональные системы координат u, v, z: 
  , ,u iv f x iy z z     
где  f x iy  – аналитическая функция. 
Составить в MathCAD программу, преобразования координат точки 
(u, v, z) в (x, y, z), если 
 
 2 2
ln ,
ln , cos , ,
, sin , 0 2 .
u
u
u iv x iy
u x y x e v u
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. 
Построить в координатах (x, y, z) поверхности постоянных значе-
ний общих ортогональных координат: 
u(v, z) = const, v(u, z) = const, z(u, v) = const. 
 
 
 
 1.2.2.2 Варианты заданий регрессии экспериментальных данных 
16. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1.8; -1.6; -1.4; -1.2; -1; -0.8; -0.6; -0.4; -0.2; 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 
1; 1.2; 1.4; 1.6; 1.8; 2; 2.2; 2.4; 2.6 
Y: 9.9; 6.9; 5.7; 7.5; 7.2; 5.9; 5.3; 3; 4.1; 2.7; 1.7; 1.1; 0.86; 0.21; -0.37; 
-1.3; -1.6; -2.8; -3.2; -2.6; -3.4; -5; -6.4; -5.8 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 68; 17; 18; 77; 54; 20; 38; 44; 66; 7; 52; 54; 92; 34; 67; 64; 83; 35; 
78; 54 
Y: 60; 62; 6; 44; 10; 84; 75; 80; 91; 51; 21; 15; 61; 86; 90; 24; 86; 79; 
66; 7 
Z: 4.7; 2.8; 0.71; 3; 5; 3.7; 8.9; 8.8; 2.6; 3.1; 6.4; 6; 4.6; 5.5; 8.7; 9.3; 
5.5; 5.9; 0.4; 5.6 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
17. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a 
и b по данным: 
X: -2; -1.8; -1.6; -1.4; -1.2; -1; -0.8; -0.6; -0.4; -0.2; 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 
1; 1.2; 1.4 
Y: -7.1; -5.7; -6.6; -4.2; -5.0; -4.1; -3.5; -2.9; -3.2; -2.3; -1.7; -1.5; -0.9; -
0.6; -0.5; 0.1; 0.3; 0.8 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 2; 3; 5; 18; 14; 6; 2; 9; 17; 9; 5; 11; 11; 12; 6; 6; 4; 3; 11; 12; 3; 14; 
13 
Y: 16; 7; 4; 3; 4; 13; 12; 12; 15; 15; 10; 5; 1; 14; 20; 6; 19; 16; 2; 0; 2; 3; 
18 
Z: 5,3; 4,2; 7,7; 9,0; 1,5; 1,2; 5,3; 8,0; 1,3; 1,3; 5,9; 8,6; 1,0; 4,6; 0,4; 
2,8; 2,6; 9,2; 7,5; 3,7; 3,7; 5,2; 9,8 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
18. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1.8; -1.6; -1.4; -1.2; -1; -0.8; -0.6; -0.4; -0.2; 0; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 
1; 1.2; 1.4; 1.6; 1.8; 2; 2.2 
Y: -5.35; -6.76; -6.19; -5.66; -5.58; -4.80; -3.82; -2.59; -2.51; -2.82; -
2.07; -2.02; -1.53; -0.89; -0.48; 0.01; 0.32; 0.61; 1.23; 1.47; 1.59; 2.40 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 12; 8; 12; 7; 7; 16; 11; 13; 3; 5; 17; 1; 7; 6; 5; 3; 14; 11; 20 
 Y: 10,00; 10,00; 15,00; 11,00; 2,00; 20,00; 1,00; 13,00; 11,00; 15,00; 
13,00; 8,00; 6,00; 5,00; 18,00; 12,00; 11,00; 19,00; 6,00 
Z: 6,04; 7,15; 5,65; 7,36; 2,42; 7,88; 8,62; 8,97; 1,67; 8,51; 7,09; 7,54; 
4,91; 1,87; 0,55; 4,53; 3,43; 6,27; 9,53 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
19. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6 
Y: -4,15; -4,94; -4,37; -4,10; -2,74; -3,26; -3,69; -2,22; -3,21; -2,10; -
2,03; -1,61; -1,62; -1,02; -1,09; -0,47; -0,41; -0,03; 0,24 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 10; 11; 10; 16; 4; 15; 9; 2; 20; 14; 1; 7; 13; 17; 0; 6; 9 
Y: 6; 14; 2; 3; 15; 6; 7; 2; 14; 8; 7; 20; 14; 1; 6; 15; 0 
Z: 7,7; 2,1; 1,3; 10,0; 3,1; 4,0; 7,1; 5,5; 2,1; 3,1; 0,8; 7,4; 7,7; 4,3; 6,5; 
0,4; 6,6 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
20. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2 
Y: -1,06; -1,27; -0,76; -0,44; -0,43; -0,07; 0,21; 0,38; 0,64; 1,07; 0,84; 
1,31; 1,61; 2,04; 2,09; 3,00; 2,76 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 15; 4; 3; 20; 6; 8; 14; 11; 4; 6; 2; 15; 15; 9; 13; 1; 13; 0 
Y: 16; 19; 4; 20; 7; 1; 8; 3; 14; 6; 10; 18; 2; 14; 3; 5; 2; 14 
Z: 2,85; 7,43; 5,44; 3,54; 5,57; 1,30; 5,03; 3,18; 2,33; 1,87; 7,79; 6,64; 
1,26; 2,31; 2,24; 0,61; 2,53; 4,08 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
21. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2 
Y: 6,14; 5,26; 7,46; 6,74; 4,85; 3,39; 4,25; 2,08; 2,05; 1,57; 1,26; 0,31; -
0,21; -0,91; -1,01; -2,35; -3,33; -3,14; -3,58; -5,40; -5,76 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
 X: 1; 15; 5; 10; 1; 14; 9; 10; 12; 5; 7; 1; 2; 6; 2; 5; 10; 15; 5; 5; 5; 4; 16; 
10; 10 
Y: 4; 15; 2; 15; 17; 3; 17; 1; 1; 17; 8; 8; 2; 7; 20; 15; 3; 12; 10; 1; 18; 0; 
13; 11; 8 
Z: 3,89; 6,51; 6,93; 7,92; 6,30; 1,70; 5,36; 9,29; 8,56; 2,10; 9,75; 5,99; 
2,95; 8,32; 5,62; 7,47; 4,44; 4,88; 3,61; 9,58; 5,61; 5,21; 4,51; 0; 0 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.85. 
22. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3 
Y: -4,34; -5,18; -5,02; -3,70; -3,30; -3,23; -3,14; -4,63; -3,54; -3,87; -
2,42; -2,52; -2,9; -2,31; -2,61; -2,56; -1,49; -1,77; -1,17; -1,20; -1,08; -0,77; -
0,60; -0,40; -0,20; 0,00 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 8; 16; 6; 6; 16; 6; 18; 3; 8; 4; 12; 8; 14; 9; 8; 16; 14; 20; 15; 8; 17; 9; 
0 
Y: 15; 12; 4; 1; 12; 15; 12; 16; 7; 14; 7; 7; 1; 3; 17; 11; 13; 8; 15; 4; 10; 
3; 8 
Z: 4,40; 3,46; 1,43; 5,74; 2,90; 7,12; 8,45; 5,57; 1,15; 0,09; 3,33; 2,76; 
4,81; 3,22; 3,69; 5,75; 9,67; 0,33; 0,63; 0,90; 0,75; 1,22; 1,15 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
23. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8 
Y: -0,38; -0,14; 0,09; 0,30; 0,70; 0,88; 1,39; 1,92; 2,35; 1,58; 2,13; 2,36; 
2,77; 4,14; 3,49; 3,99; 3,72; 3,91; 4,50; 6,20; 4,10; 5,48; 6,10; 6,40; 6,70 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 16; 16; 5; 8; 9; 1; 15; 17; 13; 9; 12; 14; 18; 12; 3; 17; 0 
Y: 7; 16; 8; 17; 4; 12; 18; 12; 17; 16; 2; 4; 9; 3; 1; 18; 0 
Z: 1,10; 3,34; 8,97; 3,54; 4,66; 9,77; 5,96; 8,43; 6,64; 9,77; 5,39; 8,11; 
7,17; 4,44; 7,15; 1,59; 7,13 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.85. 
24. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4 
 Y: 4,26; 5,84; 5,82; 3,94; 3,32; 4,30; 4,35; 3,19; 2,56; 2,04; 2,60; 1,49; 
1,60; 0,82; 0,48; 0,18; -0,15; -0,67 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 15; 12; 17; 1; 9; 5; 12; 10; 16; 4; 9; 11; 7; 1; 13; 15; 16; 0 
Y: 3; 5; 5; 19; 13; 10; 14; 4; 10; 16; 19; 15; 1; 16; 18; 19; 4; 0 
Z: 3,27; 2,23; 3,72; 2,89; 4,95; 1,01; 1,35; 4,15; 4,37; 3,43; 1,95; 3,51; 
4,25; 3,96; 0,61; 1,85; 2,71; 0,55 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.85. 
25. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: 0; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4; 2,6; 2,8; 3; 3,2 
Y: -5,43; -4,87; -4,75; -3,12; -3,41; -2,90; -3,67; -3,44; -2,62; -2,75; -
1,57; -2,18; -1,80; -1,38; -0,88; -0,55; -0,18; 0,10; 0,32; 0,70; 0,72; 1,01; 1,31; 
1,80; 1,72; 2,48; 2,80 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 8; 18; 17; 4; 3; 3; 14; 18; 13; 5; 2; 2; 16; 14; 15; 10; 14; 20; 7; 16; 4; 4 
Y: 13; 11; 2; 16; 2; 13; 13; 13; 8; 7; 6; 13; 9; 12; 2; 18; 9; 6; 1; 18; 16; 15 
Z: 2,46; 0,43; 2,18; 0,83; 1,58; 0,36; 9,76; 4,68; 6,60; 6,73; 2,46; 2,38; 
9,74; 0,27; 3,91; 1,55; 3,33; 8,27; 0,29; 1; 7,82; 9,44 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
26. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,75; -1,5; -1,25; -1; -0,75; -0,5; -0,25; 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 1,25; 
1,5; 1,75 
Y: 5,12; 5,06; 4,86; 4,24; 4,76; 3,88; 3,24; 3,27; 2,52; 2,32; 2,00; 1,38; 
0,99; 1,11; 0,65; 0,23 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 16; 8; 11; 13; 14; 3; 20; 17; 7; 3; 10; 3; 8; 11; 1; 10; 1; 20; 10; 3; 10 
Y: 16; 17; 9; 9; 15; 15; 9; 15; 13; 18; 8; 1; 10; 14; 16; 17; 12; 1; 8; 8; 11 
Z: 5,02; 4,78; 6,42; 4,30; 7,80; 3,65; 2,33; 6,54; 3,89; 10; 7,42; 8,35; 
4,43; 1,26; 1,87; 7,85; 5,49; 1,69; 1,03; 3,71; 9,17 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
27. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 2,2; 2,4 
 Y: 4,86; 5,80; 4,69; 4,04; 3,82; 2,94; 3,89; 4,17; 3,22; 3,19; 2,81; 2,65; 
1,84; 1,48; 1,00; 0,90; 0,64; 0,29; 0,07; -0,24; -0,40; -0,91; -1,10 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 18; 13; 15; 17; 10; 3; 5; 4; 1; 18; 15; 12; 17; 3; 8; 5; 3; 9; 0; 7 
Y: 16; 14; 16; 1; 15; 17; 16; 14; 19; 1; 13; 9; 3; 8; 5; 13; 18; 16; 14; 20 
Z: 7,97; 1,86; 5,69; 2,22; 4,38; 6,08; 9,97; 8,22; 3,24; 3,82; 3,05; 6,63; 
2,12; 8,48; 3,74; 2,51; 0,42; 4,67; 7,90; 0,78 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
28. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1; 1,2 
Y: 6,57; 4,23; 5,78; 5,63; 5,48; 4,01; 2,85; 2,90; 3,74; 3,41; 2,50; 2,08; 
2,15; 1,13; 1,30; 0,99; 0,70 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 4; 4; 14; 12; 14; 2; 8; 10; 14; 4; 9; 0; 10; 13; 0; 20; 2; 15; 15; 6 
Y: 9; 10; 10; 6; 18; 9; 16; 15; 19; 9; 13; 4; 13; 14; 14; 1; 14; 10; 20; 11 
Z: 2; 0,09; 4,79; 5,68; 0,21; 9,09; 8; 5,12; 2,42; 5,38; 0,53; 9,85; 5,70; 
8,11; 8,44; 1,31; 9,31; 8,15; 1,14; 1,02 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
29. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -2; -1,8; -1,6; -1,4; -1,2; -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 
1 
Y: -0,11; 0,07; 0,24; 0,35; 0,46; 0,56; 0,84; 1,20; 1,08; 1,67; 1,71; 1,30; 
1,88; 1,39; 2,28; 2,30 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 7; 5; 12; 5; 18; 9; 8; 6; 20; 7; 15; 7; 19; 5; 3; 12; 5; 9; 0; 18; 6; 4; 6 
Y: 9; 4; 1; 3; 7; 12; 18; 13; 7; 14; 16; 6; 14; 20; 5; 10; 10; 10; 16; 5; 0; 
15; 13 
Z: 1,91; 2,35; 4,91; 3,83; 3,12; 1,25; 1,67; 1,25; 3,81; 0,54; 2,01; 2,16; 
3,40; 2,20; 4,85; 4,46; 4,53; 1,62; 2,78; 2,79; 1,71; 3,42; 3,79 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
30. Выполните регрессию экспериментальных данных: 
 Линейная регрессия: y = a x + b. Найти значения параметров a и 
b по данным: 
X: -1; -0,8; -0,6; -0,4; -0,2; 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2; 
2,2; 2,4; 2,6 
 Y: 4,18; 3,26; 2,85; 3,32; 2,23; 2,23; 1,24; 1,69; 1,24; 0,94; 0,49; 0,16; -
0,11; -0,40; -0,60; -0,94; -1,65; -1,55; -1,90 
 Многомерная полиномиальная регрессия по данным: 
X: 11; 11; 13; 7; 6; 1; 5; 9; 8; 1; 11; 11; 19; 7; 3; 14; 3 
Y: 12; 19; 13; 19; 16; 5; 15; 19; 9; 15; 13; 6; 14; 11; 3; 10; 11 
Z: 4,30; 3,80; 0,67; 3,55; 4,98; 1,37; 3,08; 0,75; 5,12; 6; 2,84; 9,67; 
5,44; 1,04; 4,69; 0,45; 3,09 
Используйте полиномы степени n = 3. При построении сглажива-
ющего полинома (loess) используйте параметр span = 0.75. 
 
1.3 Контрольные вопросы 
 
1. В какой версии MathCAD реализована возможность составлять 
программы? 
2. Как в MathCAD организуются циклы (в том числе вложенные) с 
помощью ранжированных переменных? 
3. Как называется специальная панель инструментов для вставки 
программного кода в документы в MathCAD? 
4. Перечислите преимущества программных модулей по сравнению 
с использованием встроенных функций MathCAD. 
5. Как обозначается в MathCAD программный модуль? 
6. Перечислите действия, необходимые для создания программного 
модуль. 
7. Как редактировать созданный программный код? 
8. Опишите, как работают условные операторы. 
9. Опишите, как работают операторы цикла.  
 ЛАБОРАТОРНАЯ РОБОТА 2 
 
РЕШЕНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ И СИСТЕМ 
 
Цель работы – Научиться работать с программой MathCAD. Про-
водить решение дифференциальных уравнений и систем с использовани-
ем программы MathCAD. 
 
2.1 Общие сведения 
 
2.1.1 Решение дифференциального уравнения 
Для численного решения одиночного дифференциального уравне-
ния в MathCAD имеется функция Odesolve, с помощью которой может 
быть решена как задача Коши (заданы начальные условия) для обыкно-
венного дифференциального уравнения, так и краевая задача (заданы 
значения функции или ее производных на границе участка числовой оси, 
на котором ищется решение). Эта функция входит в состав блока решения 
и является его заключительным ключевым словом. 
Odesolve(x,b,[step]) – Возвращает функцию, которая является ре-
шением дифференциального уравнения:  x - переменная интегрирования, 
действительное число; b - конечная точка отрезка интегрирования; step - 
величина шага по переменной интегрирования (необязательный аргу-
мент). Используется в блоке с оператором Given, что показано на рис. 2.1. 
 
 
Рисунок 2.1 - Решение дифференциального уравнения. 
 
 Замечания: 
 Уравнение должно быть линейным относительно старшей произ-
водной. 
 Число заданных начальных или граничных условий внутри блока 
должно быть равно порядку уравнения. 
 При записи уравнения для обозначения производных функции 
используйте специальные кнопки с панели Math или ' (штрих) – 
[Ctrl+F7], для знака равенства = [Ctrl+=] (в том числе и для до-
полнительных условий). 
 Конечная точка должна быть больше начальной. 
 Не допускаются начальные и граничные условия смешанного ти-
па (f'(a) + f(a)=5). 
Искомая функция в блоке дложна быть обязательно с аргументом 
(f(x)). 
 
2.1.2 Численное решение задачи Коши для дифференциальных 
уравнений и систем 
Для численного решения задачи Коши для дифференциальных 
уравнений и систем могут быть использованы функции: 
 Rkfixed(y,x1,x2,n,F) - возвращает матрицу решений системы 
уравнений методом Рунге-Кутта 4-го порядка при фиксированном 
шаге по x. 
 Rkadapt(y,x1,x2,n,F) - ищет решение с переменным шагом (там, 
где решение меняется медленнее, шаг увеличивается, а в области 
быстрого изменения решения шаг функции уменьшается). Воз-
вращается решение с равным шагом. Функция работает быстрее, 
чем Rkfixed. 
 Bulstoer(y,x1,x2,n,F) - дает более точное решение (методом 
Bulirsch-Stoer) 
Агрументы вышеуказанных функций: 
 y - вектор начальных условий; 
 x1, x2 - границы интервала для поиска решения; 
 n - количество точек на интервале; 
 F(x, y) - вектор-функция первых производных.  
При решении дифференциальных уравнений порядка выше первого 
(или систем уравнений, выше первого порядка) исходное уравнение (си-
стему) необходимо преобразовать к системе дифференциальных уравне-
ний первого порядка (рис. 2.2 - 2.4). 
В результате работы укзанных функций рассчитывается матрица, 
количество стобцов которой равно порядку уравнения +1(или сумме по-
рядков уравнений в системе +1), а количество строк равно параметру n. 
Первый столбец содержит значения независимой переменной, второй – 
значение функции, третий – для диф. уравнений 2-го порядка – значение 
 производной искомой функции (если решается система двух уравнений 1-
го порядка, то третий столбец будет содержать значения второй функции).  
 
 
Рисунок 2.2 - Численное решение задачи Коши для дифференциальных 
уравнений с помощью функции rkfixed(y,x1,x2,n,F). 
 
 
 
Рисунок 2.3 - Численное решение задачи Коши для систем дифференци-
альных уравнений с помощью функции Rkfixed(y, x1, x2, n, F). 
  
 
Рисунок 2.4 - Численное решение систем уравнений с помощью 
функции rkfixed(y,x1,x2,n,F). 
 
Для выделения решений (функций или их производных) можно 
воспользоваться стандартным оператором вывода столбцов матрицы 
M< > 
Если матрица правых частей дифференциальных уравнений почти 
вырождена, то такие системы называются жесткими. В этом случае реше-
ния, возвращаемые функцией rkfixed, будет неустойчивым, и для реше-
ния таких систем необходимо применять функции Stiffb , Stiffr. 
Stiffb(y,x1,x2,n,F,J) – ищет решение диф. уравнения или системы 
дифференциальных уравнений методом Bulirsch-Stoer. 
Stiffr(y,x1,x2,n,F,J) – ищет решение диф. уравнения или системы 
дифференциальных уравнений методом Rosenbrock. 
Первые пять аргументов такие же, как и при решении хорошо обу-
словленных систем дифференциальных уравнений. 
Дополнительный аргумент - матрица J размером n(n+1), первый 
столбец которой содержит частные производные dF/dx, остальные столб-
цы и строки представляют собой матрицу Якоби dF/dy (рис. 2.5). 
Для отыскания решения системы диф. уравнений только в конеч-
ной точке используются функции Bulstoer, Rkadapt, Stiffb, Stiffr (начи-
наются с прописной буквы). 
  
 
Рисунок 2.5 - Матрица J размером n(n+1), первый столбец которой 
содержит частные производные dF/dx, остальные столбцы и строки пред-
ставляют собой матрицу Якоби dF/dy 
 
Набор параметров для этих функций : 
 Bulstoer(y,x1,x2,acc,F,kmax,save); 
 Rkadapt(y,x1,x2,acc,F,kmax,save); 
 Stiffb(y,x1,x2,acc,F,J,kmax,save); 
 Stiffr(y,x1,x2,acc,F,J,kmax,save). 
Первые три параметра и пятый (F) этих функций те же, что и для 
функции Rkadapt. Дополнительные параметры: 
 acc - параметр, контролирующий точность решения (рекоменду-
ется асс = 0.001); 
 kmax - максимальное число промежуточных точек, в которых 
ищется решение; 
 save - минимально допустимый интервал между точками, в ко-
торых ищется решение. 
 
2.1.3 Решение краевых задач для обыкновенных дифференци-
альных уравнений 
Если для дифференциального уравнения n-го порядка k граничных 
условий заданы в начальной точке х1, а (n - k) граничных условий - в ко-
нечной точке х2, то такая задача называется краевой. В MathCAD реализо-
ваны две функции, позволяющие численно найти недостающие условия в 
точках х1 и х2. 
2.1.3.1 Двухточечная краевая задача 
Задача решается в два этапа. Сначала с помощью функции sbval 
находятся недостающие начальные значения, а затем применяется одна из 
выше описанных функций для решения стандартной задачи Коши на от-
резке. 
sbval(v,x1,x2,F,load,score) - ищет недостающие начальные условия 
в точке х1; 
 v - вектор начальных приближений для искомых начальных 
значений в точке х1; 
  х1, х2 - граничные точки интервала; 
 F(x, y) - вектор-столбец из n элементов, содержит правые части 
дифференциальных уравнений; 
 load(x1, v) - вектор-столбец из n элементов, содержит началь-
ные значения в точке х1; некоторые из значений –  константы, 
другие неизвестны и будут найдены в процессе решения; 
 score(x2, y) - вектор-столбец размерности вектора v, содержа-
щий разность между начальным условием в точке х2 и значеием 
искомого решения в этой точке. 
Пример решения приведен на рис. 2.6. 
 
 
 
Рисунок 2.6 - Решение дифференциального уравнения (двухточеч-
ной краевой задачи) третьего порядка 
 
2.1.3.2 Краевая задача с условиями внутри интервала 
На первом этапе используется функция 
balfit(V1, V2, x1, x2, xf, F, load1, load2, score) – ищет недостающие 
начальные условия в точках х1 и х2, сшивая решения, выходящие из этих 
точек, в точке xf; 
 V1, V2 – вектора начальных приближений для искомых началь-
ных значений в точках х1 и х2; 
 х1, х2 – граничные точки интервала; 
 load1(x1, V1) – вектор-столбец из n элементов, содержит 
начальные значения в точке х1; некоторые из значений – констан-
ты, другие неизвестны и будут найдены в процессе решения; 
 load2(x2, V2) – вектор-столбец из n элементов, содержит 
начальные значения в точке х2; некоторые из значений – констан-
ты, другие неизвестны и будут найдены в процессе решения; 
  score(xf, y) – вектор-столбец размерности n, содержащий раз-
ность между решениями, начинающимися в точках х1 и х2, в точ-
ке xf. 
Пример приведен на рис. 2.7. 
 
 
 
 
Рисунок  2.7 -  Решение краевой задачи с условиями внутри интер-
вала 
 
 
 2.1.4 Уравнения в частных производных 
Дифференциальные уравнения в частных производных требуют 
нахождения функции не одной, а нескольких переменных. Эти уравнения 
включают в себя производные по различным переменным (частные про-
изводные). Уравнениями в частных производных описывается множество 
разнообразных физических явлений, и с их помощью можно с успехом 
моделировать самые сложные явления и процессы (диффузия, гидродина-
мика, квантовая механика, экология и т. д.). MathCAD имеет ограничен-
ные возможности по отношению к уравнениям в частных производных. С 
помощьюего встроенных функций можно решать лишь некоторые из 
частных случаев. 
2.1.4.1 Решение уравнения эллиптического типа 
Двумерное уравнение Пуассона – пример уравнения в частных 
производных эллиптического типа, включающее в себя вторые производ-
ные функции Т(х, у) по двум пространственным переменным: 
 
xx yy
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Рисунок 2.8 - Решение краевой задачи с условиями внутри интервала 
 Уравнение Пуассона (Лапласа, если f(x, y) ≡ 0) описывает, напри-
мер, распределение электростатического поля E(х, у) в двумерной области 
с плотностью заряда q(x, y), или стационарное распределение температу-
ры Т(х, у) на плоскости, в которой имеются источники (или поглотители) 
тепла с интенсивностью f(x, y). Именно в последней физической интер-
претации будет далее рассматриваться уравнение Пуассона. 
Корректная постановка краевой задачи для уравнения Пуассона 
требует задания граничных условий. В MathCAD решение ищется на 
плоской квадратной области, состоящей из (m + 1) × (m + 1) точек. По-
этому граничные условия должны быть определены пользователем для 
всех четырех сторон упомянутого квадрата. Самый простой вариант – это 
нулевые граничные условия, т. е. постоянная температура по всему пери-
метру расчетной области. В таком случае можно использовать встроен-
ную функцию multigrid. 
 multigrid(F, ncycle) – матрица решения уравнения Пуассона раз-
мера (M + 1) × (M + 1) на квадратной области с нулевыми граничными 
условиями; 
 F – матрица размера (M + 1) × (M + 1), задающая правую часть 
уравнения Пуассона; 
 ncycle – параметр численного алгоритма (количество циклов в 
пределах каждой итерации).  
Сторона квадрата расчетной области должна состоять из М = 2n то-
чек, где n – целое число. Параметр численного метода ncycle в большин-
стве случаев достаточно взять равным 2. Листинг 2.1 содержит пример 
использования функции multigrid для расчета краевой задачи на области 
33 × 33 точки и точечным источником тепла в месте, задаваемом коорди-
натами (15, 20) внутри этой области. 
 
Листинг 2.1. Решение уравнения Пуассона с нулевыми граничными 
условиями 
 
 
В первой строке листинга задается значение М = 32, в двух следу-
ющих строках создается матрица правой части уравнения Пуассона, со-
стоящая из всех нулевых элементов, за исключением одного, задающего 
расположение источника. В последней строке матрице b присваивается 
результат действия функции multigrid. Обратите внимание, первый ее 
 аргумент сопровождается знаком "минус", что соответствует записи пра-
вой части уравнения Пуассона. Графики решения показаны на рис. 2.9 в 
виде трехмерной поверхности (a) и линий уровня (b), соответственно. 
 
     
 
Рисунок 2.9 - График поверхности решения G ≡ b уравнения Пуассона (a) 
и график линий уровня решения уравнения Пуассона (b) 
 
В более сложных случаях, например, для решения краевой задачи с 
ненулевыми условиями на границах, следует использовать другую встро-
енную функцию relax, имеющуюся в MathCAD. 
relax(a, b, c, d, e, F, v, rjac) – матрица решения дифференциального 
уравнения в частных производных на квадратной области, полученного с 
помощью алгоритма релаксации для метода сеток; 
 a, b, c, d, e – квадратные матрицы коэффициентов разностной 
схемы, аппроксимирующей дифференциальное уравнение; 
 F – квадратная матрица, задающая правую часть дифференциаль-
ногоуравнения; 
 v – квадратная матрица граничных условий и начального при-
ближения к решению; 
 rjac - параметр численного алгоритма (спектральный радиус ите-
раций Якоби). 
Параметр численного алгоритма характеризует скорость сходимо-
сти итераций. Он должен быть числом от 0 до 1. В матрице граничных 
условий v необходимо задать только граничные элементы, исходя из зна-
чения краевых условий по периметру расчетной области. Прочие (внут-
ренние) элементы этой матрицы служат для задания начального прибли-
жения к решению. Суть алгоритма релаксации сводится к тому, что в ходе 
итераций происходит проверка уравнений и соответствующая коррекция 
значений искомой функции в каждой точке. Если начальное приближение 
 выбрано удачно, то можно надеяться, что алгоритм сойдется ("срелакси-
рует") к правильному решению. 
Все матрицы, задающие как коэффициенты разностной схемы а, b, 
с, d, e, граничные условия v, так и само решение F, должны иметь одина-
ковый размер (m + 1) × (m + 1), соответствующий размеру расчетной об-
ласти. При этом целое число M обязательно должно быть степенью двой-
ки: M = 2n. Решение уравнения Пуассона с тремя источниками разной 
интенсивностипри помощью функции relax приведено в листинге 2.2. 
 
Листинг 2.2. Решение уравнения Пуассона с помощью функции relax. 
 
 
Первые три строки имеют тот же смысл, что и в предыдущем ли-
стинге. Только вместо одного источника тепла взято их другое распреде-
ление – один сильный источник, один более слабый и один сток тепла. В 
следующих шести строках задаются коэффициенты разностной схемы. В 
предпоследней строке задана матрица нулевых граничных условий и ну-
левых начальных приближений, а в последней матрице G присваивается 
результат действия функции relax. График полученного решения в виде 
линий уровня показан на рис. 2.10. 
 
 
 
Рисунок 2.10 - Решение уравнения Пуассона с помощью функции 
relax (листинг 2.2) 
 2.1.4.2 Решение уравнения параболического типа 
Уравнение параболического типа содержит первую производную 
по времени t и вторую по пространственной координате х. 
2
2
2
u x t u x t u x t
c v
t x x
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Это уравнение описывает динамику температуры T(x, t) в присут-
ствии источников тепла <j>(x, T, t) при наличии конвекции (член с ux), 
например, при нагреве металлического стержня. 
Для решения такого уравнения на интервале [0, L] по оси x и [0, T] 
по оси t, используйте блок Given с функцией 
, 
где u – искомая функция; 
 x – пространственная координата; 
 t – временная координата; 
 spacepts – количество точек решения вдоль оси x; 
 timepts – количество точек решения на временной оси. 
Используйте литеральную систему обозначений нижнего индекса 
(наберите точку после имени функции, чтобы создать нижние индексы), 
чтобы записать частные производные в PDE (Partial Differential Equation – 
уравнение в частных производных), начальных условиях, и граничных 
условиях. Все уравнения определены с Булевыми знаками равенства – 
[Ctrl] =. 
 
Начальные условия: 
 
Граничные условия Дирихле: 
 
Решение для u (x, t) в диапазоне (координата x) от 0 до L и от 0 до 
T по времени t дается соотношением для u. 
Функция u может теперь быть оценена при любом значении x и 
времени t в указанных диапазонах. Все обращения к функции и ее произ-
водным должны определяться обеими переменными, то есть ux(x, 0), а не 
ux. 
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 Выведите на график решение и начальные условия в некоторый 
момент времени. Переменная FRAME была выбрана так, чтобы решение, 
u, показанное на рис 2.11, можно было анимировать по времени. 
 
 
 
Рисунок 2.11 - Решение уравнения параболического типа с помощью 
функции Pdesolve 
 
Чтобы просмотреть анимацию, выберите Animation > Record меню 
Tools, переместите блок выбора вокруг графика, и отрегулируйте число 
FRAME в пределах 20. Затем щелкните кнопку Animate. 
Можно также изучать полное решение, построив трехмерный гра-
фик поверхности решения, показанный на рис. 2.12. 
 
 
Рисунок 2.12 - Построение поверхности полученного решения уравнения 
параболического типа с помощью функции Pdesolve 
 
2.1.4.3 Решение волнового уравнения 
Использование PDE solve block. 
Для решения одномерного волнового уравнения 
 2
2
2
v( , ) w( , )
d
x t a x t
t dx
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используйте ограничение 
w( , ) v( , )x t x t
t

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чтобы свести уравнение к системе двух уравнений в частных производ-
ных. 
Установим PDE solve block, 
  
 
с граничными и начальными условиями: 
 
 
 
Имеется единственное решение на границе, показанное на рис. 
2.13. 
Можно построить сетку и для нее вычислить решение на плоскости 
(x, t), как показано на рис. 2.13. 
 
 
 
Рисунок 2.13 - Решение волнового уравнения на границе 
 
 Можно построить сетку и для нее вычислить решение на плоскости 
(x, t), как показано на рис. 2.14 
 
 
 
Рисунок 2.14 - Решение волнового уравнения на границе.  
Трехмерное изображение поверхности 
 
Использование функции numol. 
Функция numol(x_endpts, xpts, t_endpts, tpts, num_pde, num_pae, 
pde_func, pinit, bc_func) возвращает xpts × tpts матрицу, содержащую 
решение одномерного уравнения в частных производных находящегося в 
pde_func. Каждая колонка представляет одномерное решение 1-D в один 
и тот же момент времени. Для системы уравнений, решение для каждой 
функции добавлено в конец матрицы в виде отдельной строки, так, что 
матрица всегда имеет xpts строк, и tpts * (num_pde + num_pae) колонок. 
Решение найдено численным методом. Пример использования функции 
numol приведен на рис. 2.15. 
Аргументы: 
 X_endpts, t_endpts – векторы-колонки с двумя элементами, кото-
рые определяют реальные границы областей интегрирования. 
 Xpts, tpts – количество точек в областях интегрирования для по-
лучения приближенного решения. 
 Num_pde, num_pae – количество уравнений в частных производ-
ных (УЧП) и алгебраических уравнений (АУ), соответственно. Num_pde 
должен быть, по крайней мере 1, num_pae может быть 0 или больше. 
 Pde_func - векторная функция x, t, u, ux, и uxx размером (num_pde 
+ num_pae). Она содержит правые стороны УЧП/АУ, и предполагает, что 
левые стороны – все равны ut. Решение u, предполагается векторной 
 функцией. Если Вы работаете с системой УЧП, каждый ряд в Pde_func 
использует векторные нижние индексы: индексы u, например, u[0 отно-
сится к первой функции в системе, а u.x[1 относится к первой производ-
ной второй функции в системе. 
 Pinit – векторная функция x длины (num_pde + num_pae) содер-
жащая начальные условия для каждой функции в системе. 
 Bc_func – num_pde × 3 матрица, содержащая строки в форме: 
( Bc_left (t)   Bc_right (t)   "D") для Dirichlet граничных условий, или  
( Bc_left (t)   Bc_right (t)   "N") для Neumann граничных условий.  
 
 
 
Рисунок 2.15 - Применение функции numol для решения волнового урав-
нения 
 2.2 Порядок выполнения работы 
 
2.2.1 Задания для выполнения работы 
1. Решите дифференциальные уравнения первого порядка. 
2. Решите дифференциальные уравнения второго или высшего порядка. 
3. Решите дифференциальные уравнения в частных производных. 
 
2.2.2 Варианты заданий 
2.2.2.1 Решить дифференциальные уравнения первого порядка 
Решить дифференциальные уравнения первого порядка (задача Коши) в 
системе MathCAD c помощью блока Given … odesolve. Построить график 
полученного решения. 
1. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
y x y ysin ln   на интервале 
2 5
2
; .
 
    при начальном условии 2
y e
 
 
  . 
2. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
2 4y y x    на интервале [0; 5] при начальном условии y(0) = 5. 
3. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
2
2xy xe xy    на интервале [0, 3] при начальном условии y(0) = 0. 
4. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
y y xcos    на интервале [0; 50] при начальном условии y(0) = 1. 
5. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
   
2
2 21 2 1x y xy x     на интервале [0, 2] при начальном условии y(0) = -2. 
6. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
mx
y e ay  
 при m = 0.1 и a = 1.5 на интервале [0, 2] при начальном 
условии y(0) = -1. 
7. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
 22 1x y y 
 на интервале [0, 10] при начальном условии y(0) = -1. 
8. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
2
y
y
y y y xln
 
   на интервале [0, 10] при начальном условии y(0) = 0.5. 
9. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
1
y ytgx
xcos
  
 на интервале [0, 10] при начальном условии y(0) = 2. 
10. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
x
xy y e 
 на интервале [-2, -0.5] при начальном условии y(-2) = -1. 
11. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
 
1
1
y
y
x x
  
  на интервале [1, 10] при начальном условии y(1) = 0. 
 12. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
2 2 2
x y x xy y     на интервале [1, 2] при начальном условии y(1) = 0. 
13. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
2 2 3x y xy    на интервале [1, 10] при начальном условии y(1) = 0. 
14. Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
1xy y    на интервале [1, 10] при начальном условии y(1) = 0. 
Решить дифференциальное уравнение первого порядка 
 2 21 1xy x y y    на интервале [1, 10] при начальном условии y(1) = 2. 
 
2.2.2.2 Решить дифференциальные уравнения второго или высшего 
порядка 
Решить дифференциальные уравнения второго или высшего поряд-
ка (задача Коши) в системе MathCAD c помощью блока Given … 
odesolve. При решении необходимо использовать все начальные условия 
для функций и их производных. Построить график полученного решения. 
1. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка на ин-
тервале [0.5, 5] 
1
y
x
 
 при начальных условиях y(0.5) = 0.5; y’(0.5) = -0.2; 
y”(0.5) = -0.1. 
2. Решить дифференциальное уравнение второго порядка 
 2 1 2x y xy    на интервале [1, 3] при начальных условиях y(0) = 1; 
y’(0) = 3. 
3. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
2y xcos   на интервале [0, 10] при начальных условиях y(0) = 0; y’(0) = 
0; y”(0) = 0. 
4. Решить дифференциальное уравнение второго порядка на ин-
тервале [0, 3] 
2
x
y e

   при начальных условиях y(0) = 0; y’(0) = -0.5. 
5. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка на ин-
тервале [0.1, 10] 
2 2
x y y   при начальных условиях y(0.1) = 0;              
y’(0.1) = 0.5; y”(0.1) = –0.1. 
6. Решить дифференциальное уравнение второго порядка 
2
xy y xy     на интервале [2, 10] при начальных условиях y(2) = 2;        
y’(2) = 1. 
7. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
3
y y   
на интервале [0, 2] при начальных условиях y(0) = –1; y’(0) = –0.5; y”(0) = 
0.3. 
 8. Решить дифференциальное уравнение второго порядка 
2
y x
y
x y

  
  на интервале [2, 5] при начальных условиях y(2) = 0; y’(2) = 
4. 
9. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
23y y y    на интервале [0, 10] при начальных условиях y(0) = 1;               
y’(0) = –0.1; y”(0) = 0.3. 
10. Решить дифференциальное уравнение второго порядка на ин-
тервале [–2, 5] 
22 3y y   при начальных условиях y(-2) = 1; y’(-2) = -1. 
11. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
yy y y    на интервале [0, 2] при начальных условиях y(0) = 1;            
y’(0) = 0.1; y”(0) = 0.3. 
12. Решить дифференциальное уравнение второго порядка 
2 3
yy y y     на интервале [1, 5] при начальных условиях y(1) = 1;         
y’(1) = -1. 
13. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
2
2 y
y y y
x
 
     
   на интервале [0.5, 2] при начальных условиях y(0.5) = 0; 
y’(0.5) = 0.5; y”(0.5) = -1.5. 
14. Решить дифференциальное уравнение второго порядка 
3 1y y    на интервале [1, 2] при начальных условиях y(1) = 1; y’(1) = 0. 
15. Решить дифференциальное уравнение третьего порядка 
 2 21 3y y y y    
 на интервале [0, 5] при начальных условиях y(0) = 0; 
y’(0) = 1; y”(0) = -0.7. 
 
2.2.2.3 Решить дифференциальные уравнения в частных производ-
ных 
В задании необходимо решить дифференциальные уравнения в 
частных производных: уравнение Пуассона с нулевыми граничными 
условиями (используйте функцию multigrid); уравнение Пуассона с нену-
левыми граничными условиями (используйте функцию relax); уравнение 
параболического типа (используйте блок Given … Pdesolve); одномерное 
волновое уравнение (используйте блок Given … Pdesolve или функцию 
numol). Для каждого решения построить график начальных условий, дву-
мерный график поверхности решения и график линий уровня. 
1. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках (10, 10), (25, 15) и (5, 30) матрицы правой части уравнения заданы 
значения F10, 10 = 1000, F25, 15 = 500 и F5, 30 = –1000, параметры уравнения 
 bi,k = ci,k = di,k = ai,k = 1, а матрица граничных условий имеет вид vi, k = i × (1 
– k), а i, k = 0, 1, …, M.. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – 2ux с граничными 
условиями Дирихле u(0, t) = 1; u(L, t) = 0 и начальными условиями 
 
1
,0 cos sin 3
2
x x
u x
L L
 
   
    
     при L = 6 и для конечной точки по времени 
T = 3. Использовать количество точек для решения по координате –         
Nx = 30, и по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = v(x, t) при a = 2 в диапазонах 
по координате [0, 2π] и по времени [0, 2π] с начальными условиями w(x, 
0) = cos(πx/L) и v(x, 0) = x и граничными условиями Дирихле w(0, t) = 0 и 
w(L, t) = t. 
2. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, i = 100 × i. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – ⅓ux с граничными 
условиями Дирихле u(0, t) = t / 2; u(L, t) = 2 t и начальными условиями 
 ,0 sin
x
u x x
L

 
   
   при L = 6 и для конечной точки по времени T = 3. 
Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 30, и 
по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать функцию 
numol) vt(x, t) = a2 vxx(x, t) при a = 1/9 в диапазонах по координате [x0 = 0, 
xend = 3/2] и по времени [t0 = 0, tend = 3/2]. Количество дифференциальных 
уравнений num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae 
= 0. Правая часть функции pde_func = 0
1
2
xx
v
a v
 
 
  ; начальные условия:     
pinit = 
2
x
x
 
 
  ; граничные условия bc_func = 
   0 00 " "
" " " " " "
endpinit pinit x D
NA NA D
 
 
  . 
3. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках (10, 15), (25, 10) и (5, 20) матрицы правой части уравнения заданы 
значения F10, 15 = -7000, F25, 10 = 5000 и F5, 20 = –10000, параметры уравне-
ния bi,k = ci,k = di,k = ai,k = i k ; ei,k = -4ai,k, а матрица граничных условий 
имеет вид vi, k = -k × (1 + i) / 6, а i, k = 0, 1, …, M.. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 3ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = -0.3t; ux(L, t) = 0.2t и начальными условия-
 ми 
 
1 1 1
,0 cos sin 4
2
x x
u x
L L
 
    
    
     при L = 4 и для конечной точки по 
времени T = 2. Использовать количество точек для решения по координа-
те – Nx = 30, и по времени – Nt = 20. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = v(x, t) при a = ⅓ в диапазо-
нах по координате [0, 1.2] и по времени [0, 3 / 2] с начальными условиями 
w(x, 0) = cos(πx/L) и v(x, 0) = tg(x)и граничными условиями Неймана wx(0, 
t) = t  и wx(L, t) = sin(t). 
4. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, j = i2 – j2. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – 2ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = 0.5t; ux(L, t) = 0.7t и начальными условиями 
 
2 1
,0 ln 1 sin 4
3
x
u x
L

   
    
    при L = 3 и для конечной точки по времени 
T = 4. Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 
30, и по времени – Nt = 40. 
 Система: алгебраическое уравнение 0 = v(x, t) + ax2t и одномер-
ное волновое уравнение (использовать функцию numol) vt(x, t) = a2 vxx(x, 
t) при a = -2-2 в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 2.1] и по времени 
[t0 = 0, tend = 3.15]. Количество дифференциальных уравнений num_pde = 
2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. Правая часть 
функции pde_func = 
0
1
2
xx
2
1
v
a v
v ax t
 
 
 
   ; начальные условия: pinit = 
2
2
1+ x
1+ x
1- x
 
 
 
  
  ; гранич-
ные условия Неймана bc_func = 
   0 00 " "
" " " " " "
endpinit pinit x N
NA NA D
 
 
  . 
5. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, j = 2 × j – i. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 3ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = –5t; ux(L , t) = 0.7t и начальными условиями 
 
2
1 sin 2
3,0
x
Lu x e

 
  
 
 при L = 3 и для конечной точки по времени T = 3. 
Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 30, и 
по времени – Nt = 40. 
  Решить систему: алгебраическое уравнение 0 = v(x, t) – axt и 
одномерное волновое уравнение vt(x, t) = a2 vxx(x, t) (использовать функ-
цию numol) при a = 2-1 в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 2] и по 
времени [t0 = 0, tend = 3]. Количество дифференциальных уравнений 
num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. Правая 
часть функции pde_func = 
0
1
2
xx
1
v
a v
v axt
 
 
 
   ; начальные условия: pinit = 
2
2
1+ x
2 1+ x
1- x
 
 
 
  
  ; 
граничные условия Дирихле bc_func = 
   0 00 " "
" " " " " "
endpinit pinit x D
NA NA D
 
 
  . 
6. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках (30, 10), (5, 15) и (5, 30) матрицы правой части уравнения заданы зна-
чения F30, 10 = -1200, F5, 15 = 1500 и F5, 30 = –1300, параметры уравнения bi,k 
= ci,k = di,k = ai,k = ln(1 + i*k), а матрица граничных условий имеет вид vi, k 
= i  × (1 – k), а i, k = 0, 1, …, M.. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – ux / 7 с граничными 
условиями Дирихле u(0, t) = t2 / 2; u(L, t) = t  и начальными условиями 
  2
1
,0 ln 1 sin
x
u x x
L
   
    
    при L = 2 и для конечной точки по времени 
T = 3. Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 
30, и по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = 2 v(x, t) при a = 2-3 в диапа-
зонах по координате [0, 1.2] и по времени [0, 3.1] с начальными условия-
ми w(x, 0) = sin(x / L) и v(x, 0) = cos(x) и граничными условиями Дирихле 
w(0, t) = t  и w(L, t) = t2. 
7. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, i = 1000 + j – i2. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + ux / 3 с граничными 
условиями Дирихле u(0, t) = 1 / (1 + t); u(L, t) = t и начальными условиями 
   2,0 1u x tg x x  
 при L = 1.2 и для конечной точки по времени T = 3. 
Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 30, и 
по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = -2v(x, t) при a = 1 / 32 в диа-
 пазонах по координате [0, 1.5] и по времени [0, 1.7] с начальными услови-
ями w(x, 0) = cos[(1 + x) / L] и v(x, 0) = ln(1 + x)и граничными условиями 
Неймана wx(0, t) = t2 и wx(L, t) = ln(1 + t). 
8. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках (10, 10), (25, 5), (25, 25) и (5, 20) матрицы правой части уравнения за-
даны значения F10, 10 = -1700, F25, 5 = 1900, F25, 25 = –2700 и F5, 20 = –2500, 
параметры уравнения bi,k = ci,k = di,k = ai,k = i + k, а матрица граничных 
условий имеет вид vi, k = - i  (1 – k ), а i, k = 0, 1, …, M.. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – 0.8ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = sint; ux(L, t) = cost и начальными условиями 
 
2
,0 ln 1 cos 2
3
x
u x
L

  
    
    при L = 3 и для конечной точки по времени T = 
3. Использовать количество точек для решения по координате – Nx = 30, и 
по времени – Nt = 40. 
 Система: алгебраическое уравнение 0 = v2(x, t) + x2 t v(x, t) и 
одномерное волновое уравнение (использовать функцию numol) vt(x, t) = 
a2 vxx(x, t) при a = 2-1 в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 4] и по 
времени [t0 = 0, tend = 5]. Количество дифференциальных уравнений 
num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. Правая 
часть функции pde_func = 
0
1
2
xx
2 2
1 1
v
a v
v x tv
 
 
 
   ; начальные условия: pinit = 
 2
2
sin x
x + 3
-x
 
 
 
 
 
  ; 
граничные условия Неймана bc_func = 
   0 00 " "
" " " " " "
endpinit pinit x N
NA NA D
 
 
  . 
9. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, j = j × i – 25 
i j
. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 3 ux / 7 с граничны-
ми условиями Дирихле u(0, t) = 0.215 – t; u(L, t) = t – 0.144 и начальными 
условиями u(x,0) = 1 – arctg(1 – x + 2x2 – 0.3x3) при L = 6 и для конечной 
точки по времени T = 3. Использовать количество точек для решения по 
координате – Nx = 60, и по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = -0.2 v(x, t) при a = 3-2 в диа-
пазонах по координате [0, 1.7] и по времени [0, 1.2] с начальными услови-
 ями w(x, 0) = 1 – sin(x) и v(x, 0) = x2 – 1 и граничными условиями Дирихле 
w(0, t) = t2 + 1 и w(L, t) = 0. 
10. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 48), если в точ-
ках (01, 10), (40, 5), (35, 35) и (5, 40) матрицы правой части уравнения за-
даны значения F05, 10 = 6, F40, 5 = 7, F35, 35 = –10 и F5, 40 = –2, параметры 
уравнения bi,k = ci,k = di,k = ai,k = i / (k + 1), а матрица граничных условий 
имеет вид vi, k = -e-i (1 + 
3 k ), а i, k = 0, 1, …, M.. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 1/2 ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = –2 x ; ux(L , t) = 1 – 0.27t2 и начальными 
условиями u(x, 0) = (x – 1)2 при L = 3.1 и для конечной точки по времени 
T = 2.2. Использовать количество точек для решения по координате –      
Nx = 30, и по времени – Nt = 40. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = -0.2v(x, t) при a = 1.092 в 
диапазонах по координате [0, 1.5] и по времени [0, 1.7] с начальными 
условиями w(x, 0) = ln[(1 + x) / L] и v(x, 0) = sin[(1 + x) / L] и граничными 
условиями Неймана wx(0, t) = t  и wx(L, t) = arctg(1 + t). 
11. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, j = j / (i + 1); i = 
0…M – 1; j = 0…M – 1, и F15, 15 = 50. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – 0.75 ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = 1 – 2 x ; ux(L , t) = 2.008 – 
5 t  и начальны-
ми условиями u(x, 0) = 
3 1x  при L = 7.1 и для конечной точки по вре-
мени T = 42. Использовать количество точек для решения по координате – 
Nx = 71, и по времени – Nt = 42. 
 Система: алгебраическое уравнение 0 = (x + 1) v2(x, t) + t v(x, t) 
и одномерное волновое уравнение (использовать функцию numol) vt(x, t) 
= a2 vxx(x, t) при a = 3  в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 4] и по 
времени [t0 = 0, tend = 3]. Количество дифференциальных уравнений 
num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. Правая 
часть функции pde_func = 
 
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NA NA D
 
 
  . 
 12. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 48), если в точ-
ках (15, 20), (10, 40), (24, 24) и (40, 40) матрицы правой части уравнения 
заданы значения F15, 20 = –6, F10, 40 = 9, F24, 24 = –11 и F40, 40 = 5, параметры 
уравнения bi,k = ci,k = di,k = ai,k = (k + 15) / (i + 5), а матрица граничных 
условий имеет вид vi, k = -ek-i (1 + ln(1 + i + k)), а i, k = 0, 1, …, M. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 2 ux / 5 с граничны-
ми условиями Дирихле u(0, t) = 0.54 – t; u(L, t) = t + 0.99 и начальными 
условиями u(x,0) = cos(1 / (1 + x)) при L = 6 и для конечной точки по вре-
мени T = 3. Использовать количество точек для решения по координате – 
Nx = 60, и по времени – Nt = 60. 
 Система: алгебраическое уравнение 0 = t2 v(x, t) + x t 
v(x, t)
 и 
одномерное волновое уравнение (использовать функцию numol)               
vt(x, t) = a2 vxx(x, t) при a = 3 / 5 в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 
2] и по времени [t0 = 0, tend = 1.5]. Количество дифференциальных уравне-
ний num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. 
Правая часть функции pde_func = 
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13. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 64), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, i = 
 
5
sin
1
cos 1
j
M
i
 
 
 

. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx – 1 ux / 7 с граничными 
условиями Дирихле u(0, t) = –0.785 – t; u(L, t) = t + 0.59 и начальными 
условиями u(x,0) = arctg(1 / (x2 + 7x – 1)) при L = 2 и для конечной точки 
по времени T = 3. Использовать количество точек для решения по коор-
динате – Nx = 60, и по времени – Nt = 60. 
 Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = 0.5 v(x, t) при a = 10-1 в диа-
 пазонах по координате [0, 3.7] и по времени [0, 1.2] с начальными услови-
ями w(x, 0) = ln(x+1.1) и v(x, 0) = 2x  и граничными условиями Дири-
хле w(0, t) = t2 + 2t + 0.095 и w(L, t) = 1.569 + t . 
14. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с ненулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 32), если в точ-
ках (20, 20), (10, 30), (25, 25) и (30, 10) матрицы правой части уравнения 
заданы значения F20, 20 = 36, F10, 30 = 19, F25, 25 = 101 и F30, 10 = 105, пара-
метры уравнения bi,k = ci,k = di,k = ai,k = (k + 15) i, а матрица граничных 
условий имеет вид vi, k =
  exp cos k i
, а i, k = 0, 1, …, M. 
 Уравнение параболического типа ut = uxx + 0.3 ux с граничными 
условиями Неймана ux(0, t) = 1 – 2sin( x ); ux(L , t) = 1 – arctg(t) и 
начальными условиями u(x, 0) = 
3 3x
 при L = 17 и для конечной точки 
по времени T = 3. Использовать количество точек для решения по коор-
динате – Nx = 70 и по времени – Nt = 40. 
 Система: алгебраическое уравнение 0 = (t + 1) v2(x, t) – a x v(x, 
t) и одномерное волновое уравнение (использовать функцию numol) vt(x, 
t) = a2 vxx(x, t) при a = 
1
3  в диапазонах по координате [x0 = 0, xend = 4] и 
по времени [t0 = 0, tend = 3]. Количество дифференциальных уравнений 
num_pde = 2; количество алгебраических уравнений num_pae = 1. Правая 
часть функции pde_func = 
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15. Решить дифференциальные уравнения в частных производных: 
 Уравнение Пуассона с нулевыми граничными условиями на 
квадратной сетке размером (M + 1) × (M + 1) точек (M = 64), если в точ-
ках матрицы правой части уравнения заданы значения Fi, i =    
3 2
sin
1
cos sin
i j
M
j i
 
 
 
 . 
  Уравнение параболического типа ut = uxx + 2 ux / 9 с граничны-
ми условиями Дирихле u(0, t) = 0.54 – t; u(L, t) = t + 0.907 и начальными 
условиями u(x,0) = exp(cos(7x – 1)) при L = 2 и для конечной точки по 
времени T = 3. Использовать количество точек для решения по координа-
те – Nx = 60, и по времени – Nt = 60. 
Одномерное волновое уравнение (использовать PDE solve block) 
vt(x, t) = a2 wxx(x, t) с ограничением wt(x, t) = -1.2v(x, t) при a = 0.137 в 
диапазонах по координате [0, 3] и по времени [0, 2] с начальными услови-
ями w(x, 0) = 
2
ln
x
L
 
  
   (L = 3) и v(x, 0) = 
21
cos
x x
L
  
 
   и граничными 
условиями Неймана wx(0, t) = -0.752 + t2 и wx(L, t) = ln(1 + t) – 0.294. 
 
 
2.3 Контрольные вопросы 
1. С помощью какой функции можно решить задачу Коши в 
MathCAD? 
2. Можно ли использовать смешанные начальные или граничные 
условия при решении обыкновенного дифференциального уравнения с 
помощью функции Odesolve? 
3. Какую функцию следует использовать для численного решения 
краевой задачи в MathCAD? 
4. Перечислите, какие функции можно использовать для численного 
решения задачи Коши для дифференциальных уравнений и систем. 
5. Укажите назначение аргументов функций, которые можно ис-
пользовать для численного решения задачи Коши для дифференциальных 
уравнений и систем. 
6. Перечислите функции, которые используются для решения диф-
ференциального уравнения n-го порядка (краевая задача). 
7. Опишите метод численного решения двухточечной краевой зада-
чи (дифференциального уравнения n-го порядка) с условиями на краях 
интервала. 
8. Опишите метод численного решения двухточечной краевой зада-
чи (дифференциального уравнения n-го порядка) с условиями внутри ин-
тервала. 
9. Опишите метод численного решения двумерного уравнения 
Пуассона с нулевыми граничными условиями. 
10. Опишите метод численного решения двумерного уравнения 
Пуассона с ненулевыми граничными условиями. 
11. Опишите метод численного решения уравнения параболического 
типа с граничными условиями Дирихле или Неймана. 
12. Опишите метод численного решения одномерного волнового 
уравнения с использованием PDE solve block’а. 
 13. Укажите назначение аргументов функции Pdesolve при решении 
одномерного волнового уравнения. 
14. Опишите метод численного решения одномерного волнового 
уравнения с использованием функции numol. 
15. Укажите назначение аргументов функции numol при решении од-
номерного волнового уравнения. 
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